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1 Einleitung
Die Einführung von E-Fahrzeugen stellt für die Fahrzeugklimatisierung, insbesondere
für die Beheizung des Fahrgastraums, eine große Herausforderung dar. Die energie-
effiziente Klimatisierung des Fahrgastraums durch den Einsatz eines Elektroverdich-
ters ist bei alternativ angetriebenen Fahrzeugen wie Hybriden unter Beweis gestellt
worden.
Der Beheizung des Fahrgastraums wurde bei Fahrzeugen mit Verbrennungskraft-
maschinen nur ein geringer Stellenwert beigemessen, da genügend Abwärmeenergie
auf einem hohen Temperaturniveau zur Verfügung gestellt wurde. Durch die Redu-
zierung der Emissionsgrenzen für den Flottenverbrauch sind die Fahrzeughersteller
dazu verpflichtet, kraftstoffsparende Fahrzeuge zu entwickeln. Des Weiteren nehmen
sich die Fahrzeughersteller vor, nachhaltige Produkte zu entwickeln, die mit der Ef-
fizienzsteigerung von Verbrennungskraftmaschinen einhergehen.
Der Einsatz energieeffizienter Verbrennungskraftmaschinen hat eine Reduzierung des
Kraftstoffverbrauchs zur Folge, was wiederum die Beheizung des Fahrgastraums ne-
gativ beeinflusst. Durch die Etablierung von luft- oder wasserseitig eingesetzten Zu-
heizern kann die Lücke zwischen benötigter und zur Verfügung gestellter Heizleistung
geschlossen werden (Renner 2002: 104-105) und stellt daher keine Herausforderung
für die konventionell angetriebenen Fahrzeuge dar.
Bei der Beheizung des Fahrgastraums alternativ angetriebener Fahrzeuge, insbeson-
dere E-Fahrzeuge, ist die Lücke zwischen benötigter und verfügbarer Heizleistung für
den Fahrgastraum um ein Vielfaches größer (Pischinger et al. 2014: 56) als bei kon-
ventionell angetriebenen Fahrzeugen mit effizienten Verbrennungskraftmaschinen. In
diesem Zusammenhang muss ein vom Antriebsstrang unabhängiges Heizsystem in-
stalliert werden. Die Herausforderung zur energieeffizienten Beheizung des Fahrgas-
traums bei E-Fahrzeugen liegt in der Bereitstellung der benötigten Heizleistung bei
gleichzeitig geringer Energieentnahme aus der Traktionsbatterie, um den Einfluss
auf die Reichweite so gering wie möglich zu halten. Die Höhe der benötigten Heiz-
leistung und der sich daraus einstellende Einfluss auf die Reichweite ist abhängig
von den Umgebungsbedingungen und wurde schon in einigen wissenschaftlichen Un-
tersuchungen (FAT 223 2010, Grossmann 2010a, Lorenz, Spinnler und Sattelmayer
2012, Schüppel und Schindler 2013 und Renner und Koppe 2010) aufgezeigt. Die
dargestellten Werte und Ergebnisse dieser Untersuchungen beziehen sich oftmals auf
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Mitteilungen aus der Presse. Als Beispiel seien hier der Smart Fortwo Eletric Drive
und Mitsubishi i MiEV genannt, welche fast eine Halbierung der Reichweite bei einer
Umgebungstemperatur von -7◦C im Gegensatz zur Messung bei 23◦C im TÜV SÜD
E-Car Cycle (TSECC) aufweisen (Resch 2011: 13).
1.1 Aufgabenstellung vor dem Hintergrund der aktuellen Literatur
Grundlegend sollen die zur Beheizung des Fahrgastraums von Pkws benötigten Heiz-
leistungen und Ausblastemperaturen in Abhängigkeit von den Umgebungsbedingun-
gen anhand konventioneller Heizsysteme ermittelt werden und diese Werte sollen
dazu dienen, die Randbedingung für die potentiellen Heizungsarten in E-Fahrzeugen
festzulegen.
Die vorhandenen Kältemittelkomponenten der Klimaanlage und die Möglichkeit, den
Kältemittelkreislauf durch Umschalten als Wärmepumpe zu nutzen, bedeuten eine
energieeffizientere Beheizung des Fahrgastraums gegenüber rein elektrischen Zuhei-
zern. Die wesentliche Eigenschaft einer Wärmepumpe ist die zusätzliche Nutzung
von Wärmequellen und bietet daher den entscheidenden Vorteil, dass eine höhere
Heizleistung generiert wird, als elektrisch bereitgestellt werden muss. Die generierte
Heizleistung zur verbrauchten elektrischen Leistung wird im Verhältnis dargestellt
und als „Coefficient of Performance“ (COP) bzw. im Deutschen als „Leistungszahl“
beschrieben. Befindet sich der Wert oberhalb von eins, wird mehr Heizleistung er-
zeugt, als elektrisch aufgewendet wird.
Untersuchungen und Veröffentlichungen zu Luft/Luft-Wärmepumpen mit dem Käl-
temittel R134a haben gezeigt, dass eine Beheizung des Fahrgastraums unterhalb
von 0◦C ohne Enteisungsstrategien für den Außenwärmeübertrager nicht möglich ist
(Houver und Cowell 2002: 87 und MHI 2011: 6). Zum einen liegt es an der Vereisung
des Außenwärmeübertragers, zum anderen an der mit abnehmender Umgebungs-
temperatur sinkenden Dichte des Kältemittels, in dessen Folge kein ausreichender
Kältemittelmassenstrom erzeugt werden kann. Es werden zusätzliche Wärmequellen
benötigt, um den Betrieb einer Wärmepumpe bei Umgebungsbedingungen unterhalb
von 0◦C ohne Komforteinbußen für den Fahrgastraum sicherzustellen. Nach Houver
und Cowell (2002: 86) wurde das EV1 von General Motors als erstes Serien-Stra-
ßenfahrzeug mit einer Wärmepumpe ausgestattet und dahingehend ausgelegt, den
Komfortansprüchen des kalifornischen Klimas gerecht zu werden (Heizleistung 2 kW
bei -5◦C). Sie weisen in diesem Zuge auch darauf hin, dass die Komfortansprüche
sehr gering waren und eine Implementierung für den europäischen Markt eine größere
Herausforderung in Bezug auf die Heizleistung und der Vereisung des Außenwärme-
übertragers mit deren Abtaustrategie ist. Steiner (2014) beschreibt in seiner Arbeit
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die Nutzung einer Luft/Luft-Wärmepumpe mit dem Kältemittel R744 (CO2) in ei-
nem E-Fahrzeug und die Problematik der Vereisung des Außenwärmeübertragers
sowie einer effizienten Enteisungsstrategie.
Die zusätzliche Nutzung anderer Wärmequellen als ausschließlich der Umgebungsluft
bei gleichzeitiger Integration einer Wärmepumpe in ein E-Fahrzeug wurde bisher nur
erwähnt (Wehner,U. und Ackermann,J. 2011: 590), aber bisher wissenschaftlich nicht
weiter beschrieben und soll daher Teil dieser Arbeit sein.
Zum Betrieb eines E-Fahrzeugs werden folgende E-Traktionskomponenten benötigt:
Eine Traktionsbatterie, ein Ladegerät, eine E-Maschine sowie eine Leistungselektro-
nik. Die genannten E-Traktionskomponenten sind in einem Kühlwasserkreislauf zu
deren Kühlung zusammengefasst. Im Betrieb eines E-Fahrzeugs treten Abwärmeströ-
me in den E-Traktionskomponenten auf, welche sich auf einem niedrigen Tempera-
turniveau bewegen und über den Kühlwasserkreislauf an die Umgebung abgeführt
werden. Diese Abwärmemengen können als potentielle Wärmequelle für eine Wär-
mepumpe dienen. Die Höhe der Abwärmemengen hängt von dem aktuellen Betriebs-
zustand des Fahrzeugs ab. Der Abwärmestrom aus dem Ladegerät entsteht während
der Ladung der Traktionsbatterie über die Ladestation bei Fahrzeugstillstand. Bei
der E-Maschine und Leistungselektronik entsteht der Abwärmestrom im Fahrbetrieb
des Fahrzeugs.
Der Abwärmestrom aus dem Ladegerät muss im Stand gespeichert werden, um diesen
zu einem späteren Zeitpunkt der Wärmepumpe zur Verfügung zu stellen. Als potenzi-
eller Zwischenspeicher bietet sich die E-Maschine mit ihrer großen thermischen Masse
an. Die Speicherdauer kann durch eine Isolation der E-Maschine verbessert werden.
Dies wurde bisher in keinen wissenschaftlichen Veröffentlichungen verfolgt, lediglich
die mögliche Nutzung der Abwärmeenergien aus den E-Traktionskomponenten im
Fahrbetrieb wurde untersucht (Schüppel et al. 2013: 15, Schedel et al. 2012: 10 und
Yokoyama et al. 2012: 1280).
Die Nutzung der Abwärmemenge aus der Traktionsbatterie nach dem Ladevorgang
und während des Betriebs ist aufgrund der Temperaturunterschiede zwischen Kühl-
wassereintritts- und Batterietemperatur und der sich einstellenden, unerwünschten
Temperaturspreizung innerhalb der Batteriezellen sowie der sich daraus ergeben-
den Alterung der Batteriezellen nicht möglich. In vielen Veröffentlichungen wird die
Traktionsbatterie als ein Beispiel für potentielle Wärmequellen beschrieben (Audi
AG 2011, Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V. 2011: 111/116, Hörth
et al. 2012: 10 und Prokop und Lewerenz 2013: 816). Eine Nutzung der „Batterie
als Wärmespeicher“ ist nach Zhou et al. (2012: 288) möglich, wenn eine Aufheizung
der Batterie vor Fahrtbeginn durchgeführt wird. In dem angegebenen Beispiel kann
der Wärmespeicher „Traktionsbatterie“ für 1000 Sekunden unter Berücksichtigung
der Temperaturspreizungen zwischen den Batteriezellen genutzt werden. Der Dau-
erbetrieb der Wärmepumpe bei niedrigen Umgebungstemperaturen ist von Nachteil
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für das angegebene Zeitfenster von 1000 Sekunden. Es wird ein separates Niedervolt-
Luft-PTC installiert, um die Beheizung des Fahrgastraums bei tiefen Umgebungs-
temperaturen sicherzustellen.
Experimentelle Messungen zu unterschiedlichen Heizkonzepten für E-Fahrzeuge sol-
len deren Einfluss auf die Fahrzeugreichweite darstellen. Den Reichweiteneinfluss des
Heizkonzepts ökonomisch und effizient auf ein Minimum zu Reduzieren bei gleich-
bleibenden Komfort im Fahrzeuginnenraum, wird ein Wärmepumpensystem für ein
E-Fahrzeug entwickelt, experimentell getestet und mit den konventionellen Heizkon-
zepten verglichen. Außerdem werden Optimierungsmöglichkeiten der Entwickelten
Wärmepumpe aufgezeigt.
Die Richtlinie 2006/40/EG verbietet seit dem 01.01.2011 den Einsatz von Kältemit-
teln mit einem Treibhauspotential (Global Warming Potential, GWP) von über 150
in Klimaanlagen neuer Typen von Pkws und ab dem 01.01.2017 in allen neuen Fahr-
zeugen dieser Fahrzeugklassen (Umweltbundesamt 2013). Das hat zur Folge, dass das
Kältemittel R134a mit einem GWP100 von 1430 (EPA 2014) nur bis Ende 2016 als
Kältemittel in Frage kommt. Um die Nutzungsmöglichkeit der erforschten und ent-
wickelten Wärmepumpe mit den zur Verwendung kommenden Komponenten, über
das Jahr 2016 hinaus sicherzustellen, bedarf es eines alternativen Kältemittels mit
einem GWP < 150, das ein annähernd gleiches Verhalten wie R134a aufweist und
nicht brennbar ist. Dazu ist das Kältemittel R445A prädestiniert, welches ein GWP
von 135 besitzt (SAE International 2013). Bei dem Kältemittel R445A handelt es
sich um eine zeotropes Kältemittelgemisch, welches sich wie folgt zusammen setzt:
85% R1234ze(E), 9% R134a und 6% R744. Die thermodynamischen Eigenschaften
von R445A gleichen denen von R134a mit einer Ausnahme im Nassdampfgebiet. Bei
R445A verlaufen die Isothermen und Isobaren im Nassdampfgebiet nicht parallel und
diese Eigenschaft des Kältemittels wird als Temperaturgleit bezeichnet.
Der Temperaturgleit beschreibt den Temperaturanstieg bei der Verdampfung bzw.
den Temperaturabfall bei der Kondensation des Kältemittels bei konstantem Druck
im Zwei-Phasengebiet (Schiessel 2012).
Des Weiteren wird in der autoserviceworld (2013) auf eine höhere Heizleistung ge-
genüber R134a im Wärmepumpenbetrieb auch bei tiefen Umgebungstemperaturen
hingewiesen. Diesen genannten Vorteil von R445A mit seinem Temperaturgleit im
Nassdampfgebiet, wurde bisher noch nicht für den Einsatz in Wärmepumpen wis-
senschaftlich untersucht und soll mithilfe der Simulation in dieser Arbeit ausführlich
betrachtet werden.
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1.2 Ziel der Arbeit
Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Beheizung des Fahrgastraums von E-
Fahrzeugen durch den Einsatz einer Wärmepumpe. In einem systematischen Ver-
gleich sollen unterschiedliche Heizkonzepte für E-Fahrzeuge verglichen werden. Die
Erkenntnisse der Energieverbräuche, die von den Heizkonzepten zur Beheizung des
Fahrgastraums benötigt werden, dienen als Vergleich zur Wärmepumpe und deren
Einfluss auf die Reichweite.
Aus den wissenschaftlichen Betrachtungen ergeben sich folgende Ziele für die vorlie-
gende Arbeit:
• Die Identifikation der möglichen Heizkonzepte eines E-Fahrzeugs und experi-
mentelle Untersuchungen des Aufheizverhaltens sowie der möglichen Heizlei-
stungen im stationären Zustand für die komfortable Beheizung des Fahrgas-
traums sollen dargestellt werden.
• Eine experimentelle Untersuchung der Luft/Luft- und Luft & Wasser/Luft-
Wärmepumpe in einem E-Fahrzeug soll messtechnisch auf Machbarkeit, Auf-
heizverhalten, Heizleistung und Reichweite in Abhängigkeit von der Umge-
bungstemperatur bewertet werden.
• Die Untersuchung des Einflusses der wassergekühlten E-Traktionskomponenten
auf den Einsatz einer Luft & Wasser/Luft-Wärmepumpe in einem E-Fahrzeug
und deren optimierte Anordnung im Kühlwasserkreislauf soll beschrieben wer-
den.
• Der Einfluss der Abwärmemengen beim Ladevorgang eines E-Fahrzeugs auf die
E-Traktionskomponenten im Kühlwasserkreislauf und deren Temperaturvertei-
lung und Speicherung sollen experimentell aufgezeigt und diskutiert werden.
• Eine Bewertung für den abschließenden Vergleich von der simulatorisch vali-
dierten Wärmepumpe mit dem Kältemittel R134a mit R445A als alternativem
Kältemittel, welches einen Temperaturgleit besitzt, soll erfolgen.
1.3 Aufbau der Arbeit
Die vorliegende Arbeit besteht aus sechs weiteren Kapiteln, in denen die Grundlagen
der Beheizung des Fahrgastraums beschrieben werden und die resultierenden Rand-
bedingungen für die Integration eines energieeffizienten Heizsystems in E-Fahrzeugen
aufgezeigt werden.
In Kapitel 2 werden die grundlegenden Randbedingungen zur Beheizung und Kli-
matisierung von Fahrzeugen in Bezug auf die Antriebstechnologie dargestellt. Im
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Anschluss erfolgt ein Vergleich der Heizsysteme für den Einsatz in alternativ ange-
triebenen Fahrzeugen. Die Wärmepumpe als alternatives Heizsystem wird im Fol-
genden detaillierter beschrieben. Dazu wird auf die möglichen Wärmepumpenarten,
deren -Aufbau und ihre -Anforderungen eingegangen. Des Weiteren erfolgt eine Dar-
stellung der benötigten Kältemittelkomponenten sowie möglicher Wärmequellen in
einem E-Fahrzeug. Die Regelung zu den beschriebenen Wärmepumpenarten wird
kurz erläutert. Die sich daraus ergebenden Randbedingungen für den Einsatz einer
Wärmepumpe im E-Fahrzeug werden aufgezeigt und dementsprechend für die An-
forderungen an den Kältemittelkreislauf in Bezug auf die Beheizung und Kühlung
des Fahrgastraums angepasst. Anschließend erfolgt eine Beschreibung zum Stand der
Technik beim Einsatz von Wärmepumpensystemen in Fahrzeugen.
In Kapitel 3 findet die Beschreibung der Aufheizmessung des Fahrgastraums nach
VDA (2005) für konventionelle Heizsysteme statt, die im Kapitel 2 vorgestellt werden.
Dazu zählt die Gegenüberstellung des Kraftstoff- und des elektrischen Kühlwasser-
heizers als autarkes Heizsystem. Die erzeugten Heizleistungen aus den konventionel-
len Heizsystemen zeigen die möglichen Maximalwerte entsprechend dem Verlauf der
Aufheizmessung und werden im folgenden Kapitel als Referenzwerte für die Wärme-
pumpe verwendet.
In Kapitel 4 erfolgen die Beschreibung der beiden eingesetzten Wärmepumpenarten
Luft/Luft und Luft & Wasser/Luft und die entsprechenden Ableitungen aus den
Versuchen. Im ersten Abschnitt wird auf die Luft/Luft-Wärmepumpe in einem E-
Fahrzeug eingegangen und die sich daraus ergebende Problematik im Einsatz eines
Fahrzeugs mithilfe von Prüfstandmessungen aufgezeigt. Auf Grundlage der abgeleite-
ten Ergebnisse der Luft/Luft-Wärmepumpe wird auf die Nutzung von zusätzlichen
Wärmequellen im E-Fahrzeug eingegangen. Die Nutzung der Abwärmequellen der
von Kühlwasser durchströmten E-Traktionskomponenten ist mithilfe einer Luft &
Wasser/Luft-Wärmepumpe möglich. Die Vorteile dieser Aspekte auf die Beheizung
des Innenraums und die Reichweite des E-Fahrzeugs werden aufgezeigt.
Das Kapitel 5 beschreibt den Kühlwasserkreislauf des E-Fahrzeugs und die sich er-
gebenden Nutzungsmöglichkeiten für den Einsatz einer Luft & Wasser/Luft-Wärme-
pumpe. Die Ergebnisse aus den unterschiedlichen Temperaturniveaus der E-Trak-
tionskomponenten fließen in die Kühlwasser- und die resultierende luftseitige Ver-
schaltung des kältemittelseitigen Außenwärmeübertragers ein. Des Weiteren wird
der Energie- und Temperaturverlauf des Ladevorgangs innerhalb des Kühlwasser-
kreislaufs der E-Traktionskomponenten beschrieben und auf die sich daraus erge-
benden Reichweitenvorteile in Bezug auf die Energienutzung mithilfe einer Luft &
Wasser/Luft-Wärmepumpe eingegangen. Die sich aus den Untersuchungen ergeben-
den Optimierungsmaßnahmen am Kühl- und Kältemittelkreislauf eines E-Fahrzeugs
mithilfe einer Luft & Wasser/Luft-Wärmepumpe werden am Ende des Kapitels zu-
sammengefasst.
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In Kapitel 6 wird der simulatorische Aufbau der Wärmepumpenkreisläufe beschrie-
ben und die Validierung der Ergebnisse anhand der Messergebnisse aus Kapitel 4 er-
läutert. Dies erfolgt anhand der beiden beschriebenen Kombinationen aus Luft/Luft-
und Luft & Wasser/Luf-Wärmepumpe. Zudem sollen unterschiedliche Größen von
Kältemittelverdichtern in Bezug auf die Leistung der Wärmepumpe bei unterschied-
lichen Umgebungsbedingungen betrachtet werden. Die Einflüsse der mit Kühlwasser
durchströmten E-Traktionskomponenten auf die Heizleistung der Wärmepumpe sol-
len anhand von Variationen anWärmemengen aufgezeigt werden. Darüber hinaus soll
der Einfluss unterschiedlicher Kältemittel wie R134a und R445A auf die Heizleistung
im Verhältnis zu der aufgebrachten elektrischen Leistung sowie der sich einstellenden
Saug- und Hochdrücke verglichen und dargestellt werden.
In Kapitel 7 erfolgen die Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse der Unter-
suchungsergebnisse und der sich daraus ergebende Ausblick auf die energieeffiziente
Beheizung des Fahrgastraums eines E-Fahrzeugs.
Verwendete Stoffdaten und Simulationswerkzeuge
Die in dieser Arbeit verwendeten Simulationsmodelle zur Erstellung der thermischen
Systeme, entstammen auf Basis der in Modelica erstellten Modelldatenbank TIL
Suite der TLK-Thermo GmbH (Försterling 2004, Gräber et al. 2010, Gräber 2014,
Richter, C. 2008 und Schulze, C. 2014).
Die verwendeten Stoffdaten zur Berechnung der thermischen Simulationsmodelle ent-
stammen der Stoffdatenbank TILMedia 3.2.2, welche wiederum ihrerseits Stoffdaten
der REFPROP Bibliothek (Lemmon et al. 2010) mit einbindet.
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In diesem Kapitel müssen zunächst die Grundlagen der Beheizung und Klimatisie-
rung von Fahrzeugen festgelegt werden. Die Festlegung der notwendigen Anforde-
rungen zum Beheizen und Klimatisieren alternativ angetriebener Fahrzeuge folgt
den Randbedingungen, welche die notwendigen Heiz- und Kälteleistungen für den
Fahrgastraum bestimmen.
Im Folgenden werden aus den Randbedingungen und den alternativen Antriebsarten
mögliche Heizkonzepte abgeleitet, beschrieben und gegenüber gestellt.
Im Anschluss der konventionellen Heizsysteme wird die Wärmepumpe sowie deren
Anforderungen in einem Pkw beschrieben.
Abschließend wird auf den Stand der Technik mit Bezug auf den Einsatz von Wär-
mepumpensystemen in Pkws eingegangen.
2.1 Grundlagen der Pkw-Klimatisierung
In frühen Tagen der Serienentwicklung von Fahrzeugen hatte die Beheizung und
Klimatisierung des Fahrgastraums einen sehr geringen Stellenwert. Der Einfluss der
Klimatisierung hat sich mit der Weiterentwicklung des Gesamtfahrzeugs verändert
und ist sowohl mit den steigenden Komfortansprüchen der Kunden als auch den
Sicherheitsanforderungen, wie Enteisung und Entfeuchtung, stärker in den Fokus ge-
rückt. Die Beheizung des Fahrgastraumes war durch den schlechten Wirkungsgrad
der Verbrennungskraftmaschine und den damit einhergehenden Abwärmemengen oh-
ne große Probleme möglich. Durch den Einsatz energieeffizienter Verbrennungskraft-
maschinen ist der Einsatz zusätzlicher Heizmaßnahmen zur Fahrgastraumbeheizung
notwendig. Der elektrische PTC-Zuheizer, sowohl luft- als auch wasserseitig, hat den
Weg in die Beheizung von Pkws mit energieeffizienten Verbrennungskraftmaschinen
gefunden.
Im Fall alternativ angetriebener Pkws müssen die Randbedingungen für den Einsatz
alternativer Heizsysteme dargestellt werden, um den Anforderungen der energieeffi-
zienten und komfortablen Beheizung/Klimatisierung des Fahrgastraums nachzukom-
men.
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Die Anforderungen für Heiz- und Kühlleistungen von Fahrgasträumen ist abhängig
von den klimatischen Bedingungen. Abbildung 2.1 zeigt die prozentuale Häufigkeit
der auftretenden Außentemperatur innerhalb eines Jahres in Europa (FAT-Schrif-
tenreihe 224 2009).
Die Ermittlung der Klimaprofile von China, Europa, Indien und den USA erfolgte
nach den gemittelten Parametern, wie beispielsweise Klimadaten, Bevölkerungsdich-
ten und Fahrverhalten von Personen der jeweiligen Regionen.
Abb. 2.1: Klimaprofil Europa, gewichtet nach Klimadaten und Nutzungshäufigkeit
(Jung et al. 2011: 397)
Die in der Abbildung 2.1 dargestellte schwarze Kurve zeigt die gewichtet auftretende
Häufigkeit in einem Temperaturbereich von -20◦C bis 40◦C. Der beispielhaft ge-
wählte Temperaturbereich von -14,5◦C bis 36◦C deckt 99,5% der pro Jahr in Europa
auftretenden klimatischen Bedingungen ab. Temperaturbedingungen, die außerhalb
des Bereiches liegen, treten im Schnitt nur einmal pro Jahr auf (Jung et al. 2011:
397).
Die Heiz- und Kühlleistungen im Automobilbereich werden über die aufgezeigte Häu-
figkeit hinaus (siehe Abbildung 2.1) für Umgebungstemperaturen von -20◦C bis 40◦C
ausgelegt. Das ist notwendig, um Fahrzeuge für Umgebungsbedingungen in anderen
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Absatzmärkten mit anderen Klimazonen auszulegen, in denen sich die Temperatur-
bereiche mit deren Häufigkeit über das Jahr verteilt entsprechend anders aufschlüs-
seln. In der FAT-Schriftenreihe 224 sind zusätzlich die auftretenden Häufigkeiten der
Umgebungsbedingungen im Jahr für die USA, China und Indien aufgelistet. Dabei
wird deutlich, dass ein Vergleich zwischen dem Absatzmarkt in Europa und in Indien
einen starken Unterschied in der Auslegung der Klimatisierung und Beheizung des
Fahrgastraums nach sich zieht.
Die Abbildung 2.2 beschreibt exemplarisch den Vergleich der beiden Klimaprofile von
Europa und Indien nach der FAT-Schriftenreihe 224 (2009). Anhand der Darstellung
wird deutlich, dass durch die absolute Häufigkeitsverteilung der Umgebungsbedin-
gungen über das Jahr, die Klimaprofile für Europa und Indien unterschiedlich stark
ausfallen.
Abb. 2.2: Klimaprofil Europa und Indien, gewichtet (FAT 224 2009: 37 und 68)
Speziell die Umgebungstemperaturen, welche durch die Klimatisierung und Behei-
zung abgedeckt werden müssen, befinden sich bei dem hier gezeigten Beispiel in
unterschiedlichen Temperaturbereichen. Der am häufigsten auftretende Temperatur-
bereich, bezogen auf ein Jahr, liegt in Europa bei 10◦C bis 20◦C und in Indien bei
25◦C bis 30◦C.
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Abb. 2.3: Darstellung der elektrisch benötigten Leistungen im stationären Zustand
zur Beheizung und Klimatisierung des Fahrgastraums über die Umge-
bungstemperatur sowie der auftretenden Häufigkeit (kumuliert) für Eu-
ropa und Indien (Heiz- und Kälteleistung berechnet aus Jung et al. 2011:
397)
Abbildung 2.3 stellt die elektrische Leistung, die zur Beheizung, Lüftung und Küh-
lung des Fahrgastraums einer Fahrzeuggröße der A-Klasse benötigt wird, in Abhän-
gigkeit von der Umgebungstemperatur dar. Darüber hinaus sind die absoluten Häu-
figkeiten (Abbildung 2.2) als kumulierte Häufigkeit der auftretenden Umgebungstem-
peraturen dargestellt. Die Sonnenintensitäten und Feuchten (kein Entfeuchtungsbe-
trieb) zu den entsprechenden Umgebungstemperaturen wurden für die Darstellung
nicht berücksichtigt.
Die exemplarisch dargestellte, kumulierte Häufigkeit der Umgebungstemperatur für
Europa (schwarz gestrichelte Linie) und Indien (grau gestrichelte Linie) zeigt den
prozentualen Einsatz einer Heizung (schwarze Linie) bzw. Klimaanlage (graue Linie)
innerhalb eines Jahres. Der Einsatz einer Heizung für Europa bis 15◦C beträgt rund
70%, während der Einsatz in Indien nur rund 10% beträgt. Das lässt den Schluss
zu, dass der Einsatz einer Heizung im indischen Raum nur mit geringen Leistungen
benötigt wird.
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2.2 Anforderungen an die Klimatisierung und Beheizung von E-
Fahrzeugen
Bei alternativ angetriebenen Fahrzeugen besteht die Herausforderung für die ener-
gieeffiziente Klimatisierung und Beheizung des Fahrgastraums in der Bereitstellung
der benötigten Kühl- und Heizleistung bei möglichst geringer Energieaufwendung.
Klimatisierung
Der Aufbau einer konventionellen Pkw-Klimaanlage lässt sich im Wesentlichen in
das Klimagerät und den Kältemittelkreislauf aufteilen. Der Kältekreislauf mit seinen
Komponenten, welche sich zum überwiegenden Teil im Motorraum befinden, dient
zur Bereitstellung der notwendigen Kühlleistung. Die erzeugt Kälteleistung wird über
den Verdampfer, welcher sich im Klimagerät befindet, an die einströmende Luft des
Fahrgastraums übertragen.
Beheizung
Das Beheizen des Fahrgastraums erfolgt über den Heizungswärmeübertrager. Dieser
bedient sich in konventionell betriebenen Fahrzeugen der Abwärme der Verbren-
nungskraftmaschine (Abbildung 2.4 rechts). Alternativ können Widerstandsheizer in
den Kühlwasserkreislauf oder luftseitig in den Luftpfad des Klimageräts eingebracht
werden, um die Heizleistung bei energieeffizienten Verbrennungskraftmaschinen zu
steigern.
Abb. 2.4: Gegenüberstellung der typischen Energieverteilung von einem E-Fahrzeug
und einem Fahrzeug mit konventioneller Verbrennungskraftmaschine bei
0◦C Umgebungstemperatur (MHI 2011: 28)
Bei E-Fahrzeugen ist die Abwärmemenge aus dem Antriebsstrang sehr gering und auf
niedrigen Temperaturniveau und daher zur direkten Beheizung des Fahrgastraums
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nicht geeignet. Die linke Abbildung 2.4 stellt die Energieverteilung für ein E-Fahr-
zeug dar, wonach mehr als ein Drittel der Energie aus der Traktionsbatterie für die
Beheizung des Fahrgastraums benötigt wird.
In der folgenden Abbildung 2.5 wird die benötigte Heiz- und Kühlleistung sowie Aus-
blastemperatur in Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur für Pkws dargestellt.
Die Daten zur Erstellung des Diagramms 2.5 beziehen sich auf die Veröffentlichung
von Behr zur „Innenraumheizung von Hybrid- und Elektrofahrzeugen“ (Jung et. al.
2011: 397). Als Randbedingung für die angegebenen Heiz- und Kühlleistungen sind
eine Fahrgastraumtemperatur von 22◦C und ein Frischluftmassenstrom von 5 kg/min
angegeben.
Abb. 2.5: Darstellung der benötigten Leistungen und Temperaturen zur Beheizung
und Klimatisierung des Fahrgastraums in Abhängigkeit von der Umge-
bungstemperatur für den stationären Zustand (Berechnung aus Jung et al.
2011: 397 und FAT 2003: 71)
Die schwarz gepunktete Linie im Diagramm stellt die aus Komfortsicht notwendige
Ausblastemperatur, die volle Linie stellt die dafür benötigte Heizleistung in Abhän-
gigkeit von der Umgebungstemperatur dar. Im Gegensatz dazu beschreibt die graue,
volle Linie die benötigte elektrische Kühlleistung in Abhängigkeit von der Umge-
bungstemperatur, um einen Fahrgastraum mit einer mittleren luftseitigen Kältelei-
stung (grau gestrichelte Linie) im stationären Zustand zu klimatisieren. Bei einer
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Kälteanlage wird eine Leistungszahl über eins erlangt, da über einen Außenwär-
meübertrager die Umgebung als Wärmesenke genutzt wird. Im Heizfall kann die
Leistungszahl, je nach Heizsystem, kleiner oder größer eins betragen und hat somit
einen großen Einfluss auf die elektrische Reichweite eines E-Fahrzeugs bei tiefen Um-
gebungstemperaturen. Die mittlere luftseitige Heizleistung der Abbildung 2.5 zeigt
deutlich, welchen Einfluss das Heizsystem auf die Reichweite eines E-Fahrzeugs be-
sitzt.
2.3 Heizkonzepte für E-Fahrzeuge
Die folgend betrachteten Heizkonzepte beziehen sich auf die Beheizung und mög-
liche Kühlung von E-Fahrzeugen. Bei den E-Fahrzeugen handelt es sich um rein
elektrisch betriebene Pkws, welche ihre Antriebsenergie über eine Traktionsbatte-
rie beziehen. Darüber hinaus beziehen Kälteanlagen und Heizsysteme bei Nutzung
der elektrischen Energie zur Fahrgastraumklimatisierung und-beheizung, diese aus
der Traktionsbatterie und daher müssen die beiden Systemeinflüsse zwingend gering
gehalten werden.
1. Brennstoffheizer (Standheizung)
2. elektrischer PTC-Zuheizer luftseitig
3. elektrischer Kühlwasser-Zuheizer
4. Wärmepumpe
5. Körpernahe Heizmethoden
6. Thermoelektrik
Brennstoffheizer
Der Einsatz von Brennstoffheizern, auch Standheizung genannt, erfolgt schon seit
ca. 1953 von Eberspächer (Eberspächer 2012) und seit 1961 von Webasto (Webasto
1961: 6) in Serienproduktion für konventionell angetriebene Fahrzeuge. Der Name
‘Standheizung’ ist prägend für den Einsatz des Brennstoffheizers. Er wurde zunächst
ausschließlich als Heizer für den Stand (ohne Verbrennungskraftmaschine) genutzt,
um eine Vorkonditionierung und Beheizung des Fahrgastraums unter kalten Umge-
bungsbedingungen zu bewerkstelligen (Nothen 2000: 33, Renner 2002: 103). Mit dem
Aufkommen energieffizienter Verbrennungskraftmaschinen hat sich das Aufgabenge-
biet des Brennstoffheizers vom reinen Standbetrieb zum Zuheizer gewandelt. Das
beinhaltet die Unterstützung der Verbrennungskraftmaschine durch den Brennstoff-
heizer bei einer Heizanforderung durch den Fahrgastraum.
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Der Einsatz eines Brennstoffheizers ist sinnvoll, insbesondere bei alternativ ange-
triebenen Fahrzeugen mit einem Kraftstofftank an Bord. Der Einsatz bei E-Fahr-
zeugen ist mithilfe eines zusätzlichen Kraftstofftanks möglich, allerdings muss unter
bestimmten Voraussetzungen das Fahrzeug seinen Zero Emission Status (ARB 2010:
84) unter Beweis stellen. Das heißt, nach der amerikanischen Norm AB 1493 (CARB
2002) zählt ein Fahrzeug zu einem E-Fahrzeug bzw. Zero Emission Vehicle (ZEV),
wenn nach § 1962 Zero-Emission Vehicle Standards (ARB 2010: 84) die folgenden
drei Voraussetzungen erfüllt werden:
1. wenn der Brennstoffheizer nicht oberhalb von 4,4◦C (40◦F) arbeitet,
2. unter keinen Umständen (im Betrieb und Auszustand) Kraftstoff-Verdunstungs-
emissionen stattfinden und
3. dass beim Betrieb zwischen 20◦C und 30◦C (68◦F und 86◦F) die Emission
Standards für Ultra-Low Emission Vehicle (ULEV) nach § 1961(a)(1) (ARB
2010: 50-51) nicht überschritten werden dürfen.
In einer Studie der TU München wird ein E-Fahrzeugkonzept namens MUTE ent-
wickelt, das aufzeigen soll, wie der Einstieg in die E-Mobilität wirtschaftlich sinnvoll
für Deutschland erfolgen kann. Zum Heizen wird ein fossiler Zuheizer eingebaut. Das
ist energetisch sinnvoll, da mit einem sehr hohen Wirkungsgrad von über 90% be-
heizt wird. Heizt man mit dem Strom aus der Traktionsbatterie, bricht die Reichweite
massiv ein (Lienkamp 2012: 39).
Elektrischer PTC-Zuheizer luftseitig
Die Abkürzung PTC steht für Positive Temperature Coeffizient (sogenannter Kalt-
leiter), welcher die Eigenschaft besitzt, bei tiefen Temperaturen einen geringeren
elektrischen Widerstand aufzuweisen und den elektrischen Strom besser zu leiten.
Das heißt, mit steigender Temperatur steigt der Widerstand an und die Heizleistung
nimmt ab (DLR 2011: 118).
Das Einbringen eines luftseitigen PTC-Zuheizers in das Klimagerät ist in heutigen
Fahrzeugen schon realisiert und in der Serie eingesetzt worden. Hierbei handelt es
sich um luftseitige PTCs, welche mit der Bordnetzspannung von 12 V betrieben
werden. Die Leistungsaufnahme des PTCs ist aufgrund der Batteriespannung von
12 V und der Leistungsabgabe vom Generator der Verbrennungskraftmaschine auf
≈ 2 kW begrenzt (Beetz 2002: 97 und Kampf, Kunberger und Weinbrenner 2000: 4).
Der Einsatz eines 42 V Bordnetzes im Fahrzeug erlaubt, zusammen mit den entspre-
chenden Generatoren, den Einsatz von PTC-Heizelementen mit höherer Leistung
(Beetz 2002: 98).
Bei alternativ angetriebenen Fahrzeugen mit einer Traktionsbatterie können lei-
stungsstärkere Luft-PTCs eingesetzt werden, da bei Hochspannungsbordnetzen eine
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höhere Kapazität und Spannungslage vorliegen. Das Spektrum der elektrischen Lei-
stungsaufnahme von luftseitigen PTC-Zuheizern beträgt 0,5 kW bis 6 kW, z.B. bei
dem Ausstellungsstück von Mercedes Benz in dem E-Fahrzeug der A-Klasse (IAA
2011) und bei einem Nissan Leaf mit Wärmepumpe (ab 2013). Die maximale Leistung
eines PTCs ist in Abhängigkeit vom Nutzungsprofil eines Fahrzeugs zu berechnen
und im Fall des 6 kW Luft-PTCs in der Mercedes Benz A-Klasse E-Cell ist hier
ein komfortabler Betrieb des E-Fahrzeugs bis unterhalb von -20◦C möglich (siehe
Abbildung 2.5).
Der Vorteil eines elektrischen Luft-PTCs liegt an nur einem Wärmeübergang. Die
erzeugte Wärme aus elektrischem Strom wird direkt an den Luftstrom abgegeben,
welcher in den Fahrgastraum geleitet wird. Es treten keine konvektiven Verluste über
Leitungen und zusätzliche Wärmeübertrager auf. Des Weiteren können kleinere PTC-
Elemente auch direkt in die Ausströmer der Instrumententafel integriert werden.
Damit werden konvektive Verluste durch Luftleitungen zwischen Heizelement und
den Ausströmern ausgeschlossen.
Die Nachteile eines luftseitigen PTCs liegen an den hohen Oberflächentemperaturen
des Bauteils. Die Anbindungspunkte im Verbauort benötigen entsprechende Materia-
lien, um diese hohen Temperaturen aushalten zu können. Darüber hinaus liegt der
Wirkungsgrad eines PTCs unterhalb von eins, welches einen höheren elektrischen
Energieverbrauch gegenüber der erzeugten Wärme bedeutet. Zudem befindet sich
eine Hochspannungskomponente im Innenraum, welche über Hochspannungsleitun-
gen versorgt wird und so ein erhöhtes Risiko für die Insassen im Falle eines Crashs
darstellt.
Elektrischer Kühlwasser-Zuheizer
Der elektrische Kühlwasser-Zuheizer kann grundsätzlich in zwei Ausführungen unter-
schieden werden. Ausführungen gibt es zum einen als Wasser-PTC und zum anderen
als Widerstandheizer (Tauchsieder-Prinzip). Der Einsatz eines elektrischen Kühlwas-
ser-Zuheizers erfolgt z.B. bei energieeffizienten Verbrennungskraftmaschinen als Zu-
heizer oder bei alternativ angetriebenen Fahrzeugen als alleiniger Heizer zur reinen
Fahrgastraumbeheizung. Die Heizleistung der elektrischen Kühlwasser-Heizer muss
den notwendigen Randbedingungen der komfortablen Fahrgastraumbeheizung (sie-
he Abbildung 2.5) entsprechen. Die maximale elektrische Leistung von 5,5 kW müs-
sen die elektrischen Kühlwasser-Heizer erfüllen, um eine ausreichende Beheizung des
Fahrgastraums bei Umgebungstemperaturen von -20◦C (siehe Abbildung 2.5) zu ge-
währleisten. Die Lage des Kühlwasser-Zuheizers und -Heizers liegt aus Platzgründen
vornehmlich im Motorraum und wird mit einer Luftgeschwindigkeit in Abhängigkeit
von der Fahrzeuggeschwindigkeit umströmt. Die durchströmende Luft im Motorraum
umströmt darüber hinaus die Kühlwasserleitungen, die -Pumpe und -Ventile (wenn
verbaut) des Kühlwasserkreislaufs und kann zu konvektiven Verlusten über die Bau-
teile führen. Eine gute Isolation der Kühlwasserkomponenten ist sicherzustellen, um
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konvektive Verluste an die Umgebung zu minimieren. Außerdem kann durch eine
optimierte Positionierung der Kühlwasserkomponenten und der Leitungsverlegung
die Isolierung des Gesamtsystems entsprechend reduziert werden.
Die Vorteile dieses Systems liegen in der freien Positionierung der Heizleistungserzeu-
gung im Motorraum (keine Hochspannung im Fahrgastraum) und dem Einsatz eines
vorhandenen Klimageräts (siehe Nachteile luftseitiger PTC-Zuheizer). Des Weiteren
ist eine Standardisierung des Bauteils möglich und somit für viele Hersteller nutz-
bar.
Der Nachteil dieses Systems liegt in den zusätzlich benötigten Komponenten und
der damit resultierenden Masse. Zudem wird zusätzlich elektrische Energie für die
Erzeugung des Volumenstroms über die Kühlwasserpumpe benötigt. Weiterhin gibt
es gegenüber dem luftseitigen Zuheizer einen zusätzlichen Wärmeübergang, was zu
einer weiteren Verringerung des Wirkungsgrades führt, bis die Heizleistung im Fahr-
gastraum ankommt.
Wärmepumpe
Die Verwendung einer Wärmepumpe in E-Fahrzeugen ist derzeit die effizienteste und
zugleich umweltfreundlichste Beheizung des Fahrgastraums.
Der Vorteil einer Wärmepumpe liegt in der Erzeugung von Wärme aus der Sum-
me der elektrisch aufgebrachten Leistung und der im Außenwärmeübertrager (Ver-
dampfer) aufgenommenenWärme aus der Umwelt. Durch den geringeren elektrischen
Verbrauch zur erzeugten Heizleistung einer Wärmepumpe ist eine wesentlich höhe-
re Leistungszahl im Verhältnis zu rein elektrisch betriebenen Heizsystemen möglich.
Die Leistung eines Wärmepumpensystems hängt direkt von der verfügbaren Wärme-
quelle (z.B. Umgebung) und der benötigten Heizleistung ab.
Der Nachteil einer Wärmepumpe mit einem Außenwärmeübertrager liegt in der direk-
ten Abhängigkeit der Wärmequelle „Umgebungstemperatur“. Durch das Verdampfen
des Kältemittels im Außenwärmeübertrager findet eine Abkühlung der Umgebungs-
luft statt. Die Oberflächentemperatur des Außenwärmeübertragers befindet sich auf
einem tieferen Temperaturniveau im Vergleich zur Umgebung und kann in Abhängig-
keit von der Umgebungsfeuchte und der benötigten Wärmemenge aus der Umgebung
zum Vereisen des Außenwärmeübertragers führen.
In den folgenden Kapiteln wird auf die Wärmepumpe detaillierter eingegangen und
die notwendigen Maßnahmen zur Reduzierung des Vereisungspotentials und zur Op-
timierung des Wirkungsgrads werden erläutert.
Körpernahe Heizmethoden
Unter körpernahen Heizmethoden versteht man das Einbringen von Wärme direkt an
den Körper des Passagiers. Mit der Methode wird eine punktuelle Beheizung (Sitz-
und Flächenheizung, Infrarot-Heizstrahler) möglich, welche durch geringe Energie-
verluste gekennzeichnet ist. Die auftretenden Energieverluste können zum einen durch
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Konvektion über die Scheiben- und Karosserieflächen (direkte Anbindung an den
Fahrgastraum), zum anderen durch die zu füllenden Kapazitäten (Interieurbauteile
als Senken) der durch ein Luftsystem umströmten Komponenten auftreten. Durch das
gezielte Einbringen und Verteilen von Wärme können die Passagiere diese schneller
wahrnehmen. Die Grenzen solch eines Systems liegen in den zu beheizenden Flächen.
Bei Fahrten mit einer höheren Passagieranzahl ist ein höherer Energieaufwand zur
Beheizung der großen Fläche notwendig, um den gleichen Komfort wie bei konventio-
nellen Heizsystemen (Kraftstoff-, luftseitige-Heizer, Wärmepumpe) zu erreichen.
Der Vorteil dieses Heizsystems liegt in der Wahrnehmung der Wärme direkt durch
den Passagier. Das heißt, es wird lokal nur dort geheizt, wo sich eine Person befindet.
Bei einer geringen Passagieranzahl wird entsprechend weniger Energie zur Beheizung
benötigt.
Die Nachteile liegen unter anderem darin, dass bei personenbezogenen Heizmaßnah-
men die Entfeuchtung der angesaugten Luft und die Enteisung der Windschutzschei-
be nicht stattfinden. Ein Nachteil ist, dass die angesaugte, kalte und relativ feuchte
Luft mit der Innenraumfeuchte, welche durch die Passagiere erzeugt bzw. mit in den
Fahrgastraum eingebracht wird, an den kalten Scheiben als Beschlag absetzt. Die
Entfeuchtung der Innenseite der Windschutzscheibe findet nach der australischen
Vorschrift ADR 15 statt, nach der nach dem Start der Messprozedur nach 10 Minu-
ten 95% und 90% (ADR 15.2 1984: 2-3) des Sichtfeldes (Critical Area A und B) frei
sein müssen (ADR 15.1.5 / 15.1.6 1984: 2).
Ein weiterer Nachteil ist beispielsweise, dass die Enteisung der Außenseite der Wind-
schutzscheibe nach 20 Minuten im Sichtfeld des Fahrers nach der europäischen Norm
78/317/EEC und der US amerikanischen Vorschrift FMVSS 103 frei sein muss. Da-
her ist eine Beheizung der Windschutzscheibe sowohl zur Beschlagsfreiheit als auch
zur Enteisung einzusetzen.
Des Weiteren ist bei Fahrgasträumen mit einer höheren Passagierkapazität ein un-
terstützendes Heizsystem zu verwenden, um den Fahrgastraum energieeffizient zu
beheizen.
Thermoelektrik
Die Thermoelektrik im Fahrzeug kommt derzeit für die Beheizung und Kühlung
mit Peltierelementen in den Fahrzeugsitzen im Cadillac XLR von General Motors
zum Einsatz (Gentherm 2012). Der derzeitig größte Einsatz von Peltierelementen
findet in mobilen Kühlboxen statt, in denen entsprechend wenig Platz vorhanden
ist und nur geringe Kühlleistung benötigt wird. Andere Einsatzgebiete sind zum
Beispiel Raumfahrt, Militär (Panzer T-90S Modell 2006) und Medizintechnik. Der
Einsatz der Thermoelektrik zur Erzeugung von Kälte und/oder Wärme benötigt
keine Flüssigkeiten oder Gase und keine beweglichen Bauteile. Darüber hinaus lässt
sich die Kühl-/Heizleistung von Peltierelementen elektrisch schnell regeln.
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Wie schon zuvor angedeutet, hat das Peltierelement die Eigenschaft, bei einer elek-
trischen Bestromung an den gegenüberliegenden Flächen warme und kalte Tempera-
turen zu erzeugen. Für den Betrieb einer Wasser/Wasser-Wärmepumpe mit Peltier-
elementen werden diese auf beiden Seiten mit Kühlwasser durchströmt und können
darüber auf der einen Seite die Wärme auf und auf der anderen Seite abgeben. Die
Vorteile gegenüber einer konventionellen Wärmepumpe mit einem Kältemittelkreis-
lauf liegen in der Unabhängigkeit vom eingesetzten Kältemittel, welches eine Diskus-
sion bezüglich der rechtlichen Randbedingungen hinfällig macht. Des Weiteren ist
der Einsatz eines Kältemittelverdichters nicht notwendig und entsprechend gilt die-
ses System als sehr geräuscharm. Durch den Einsatz eines Peltierelement-Moduls, bei
dem viele Elemente in einer Reihe oder parallel angeordnet sind, ist eine freie Plat-
zierung im Fahrzeugmotorraum und eine flexible Heiz- und Kühlleistungsanpassung
(Skalierung) möglich. Ferner sind die Peltierelemente und somit das Peltierelement-
Modul robust und frei von Wartungsarbeiten.
„Einer breiteren Anwendung der Thermoelektrik steht bislang entgegen, dass der
Systemwirkungsgrad der Energiewandlung von thermischer zu elektrischer Energie
typischerweise zwischen 2% und 7% beträgt, was durch eine nicht ausreichende Quali-
tät der kommerziell verwendeten Materialien verursacht ist, aber auch den Verlusten
im Modul und im System geschuldet ist.“(König und Böttner n.d.: 8)
Die Nachteile eines solchen Systems zum Beheizen und Kühlen des Fahrgastraums lie-
gen einerseits an den schlechten Wärmeübergangskoeffizienten des eingesetzten Kühl-
wassers, andererseits an den hohen Temperaturgradienten der Peltierelementflächen.
Die Kühl- und Heizleistung ist abhängig vom geringen Temperaturdelta zwischen
warmer und kalter Seite des Peltierelements. Im Kühlfall ist derzeit ein schnelles An-
sprechverhalten (ähnlich dem einer Klimaanlage) zur Abkühlung des Fahrgastraums
nicht möglich. Das hängt zum einen an den Kapazitäten des Kühlwassers, den Leitun-
gen und der Pumpe und zum anderen an den Wirkungsgraden der Energiewandlung
von elektrischer zu thermischer Energie. Diese Komponenten müssen erst durch die
erzeugte Kälte von den Peltierelementen über das Medium Kühlwasser herunterge-
kühlt werden, um die angesaugte Luft über den Wasserwärmeübertrager abkühlen
zu können. Der derzeitige COP einer konventionellen Klimaanlage mit Kältemittel
wird nicht erreicht, was eine Einschränkung auf die Abkühlung des Fahrgastraums
mit sich bringt. Zudem kann durch einen schlechten Abtransport der Wärme von
der heißen Peltierelementenseite eine Beeinflussung der kalten Seite hervorgerufen
werden. Daher ist ein großes Augenmerk auf die wasserseitigen Temperaturen und
Volumenströme zu richten. Der Einsatz in einem alternativ angetriebenen Fahrzeug,
bei dem auf Energieeffizienz geachtet werden muss, ist daher noch nicht möglich.
In der folgenden Tabelle werden die zuvor beschriebenen Heizkonzepte gegenüberge-
stellt und ihre Vor- und Nachteile aufgezeigt. Des Weiteren wird die Einsatzmöglich-
keit des jeweiligen Heizsystems im E-Fahrzeug dargestellt.
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Tab. 2.1: Gegenüberstellung der Vor- und Nachteile der Heizungsarten mit deren
Kühlfunktion
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Heizen + + 0 ++ + +
Kühlen −− −− −− ++ – +
Energieeffizienz + 0 0 ++ + +
Umweltfreundlichkeit 0/−− ++ ++ ++ ++ ++
Vergleich der Nutzungsmöglichkeit im E-Fahrzeug
0 + + ++ ++ ++
Der obere Abschnitt aus Tabelle 2.1 beschreibt die Eigenschaften der einzeln aufgeli-
steten Heizkonzepte wie Heizen, Kühlen, Energieeffizienz und Umweltfreundlichkeit.
Die Vorschläge bzgl. des Einsatzes zur Klimatisierung des Fahrgastraums in einem
E-Fahrzeug werden im unteren Abschnitt der Tabelle beschrieben und beziehen sich
auf die gezeigten Eigenschaften der selbigen Tabelle. Die Vorschläge beruhen auf
dem Klimatisieren und Beheizen des Fahrgastraums unter den schon beschriebenen
Aspekten. Die Umweltfreundlichkeit bei einem Brennstoffheizer ist auf den genutz-
ten Kraftstoff („0“ = Ethanol und „--“ = Diesel) und die daraus resultierende CO2-
Bilanz bezogen.
Der Vergleich der Nutzungsmöglichkeit mit den aufgezeigten Heizkonzepten bezieht
sich auf entsprechende Betriebsstrategien des E-Fahrzeugs.
Energieeffizienz
Der direkte Vergleich zwischen den Heizkonzepten und dem Einfluss auf die Reich-
weite von E-Fahrzeugen soll für die einzelnen Heizkonzepte messtechnisch ermittelt
werden. Die sich daraus ergebenden Vor- und Nachteile (z.B. Heizleistung, Aufheiz-
verhalten, usw.) werden anhand der Reichweite, bezogen auf ein E-Fahrzeug ohne
jegliche Zusatzverbraucher (wie z.B. Licht, Heckscheiben-, Fahrgastraumbeheizung,
usw.), beschrieben und miteinander verglichen (siehe Kapitel 4.4).
22 2 Beheizung und Klimatisierung in Pkws
Kühlerjalousie als indirekte Heizmaßnahme
Die Kühlerjalousie sitzt im Frontend eines Fahrzeugs und befindet sich zwischen dem
Stoßfänger und dem Kühler. Der Einsatz der Kühlerjalousie gilt bzw. galt vornehm-
lich als Verbesserung des cW · A Werts, welcher eine Reduzierung des Kraftstoff-
verbrauchs für das Fahrzeug bei höheren Geschwindigkeiten (Schlussfolgerung aus
Emmelmann 1994: 110) zur Folge hat und somit einen Einfluss auf die Ermittlung
des Normverbauchs (Richtlinie 93/116/EG) des Fahrzeugs besitzt.
Im Artikel von Weinbrenner et al. (2010: 53) wird auf den Nebeneffekt der Kühler-
jalousie in Bezug auf die Ausblastemperaturen in den Fahrgastraum eingegangen.
Die Steigerung der Ausblastemperatur von 6K nach 30 Minuten (Weinbrenner, et
al. 2010: S.54) gegenüber der Messung ohne diese Maßnahme, wurde nach der VDA
220 ermittelt. Durch die Integration der Kühlerjalousie wird die Durchströmung des
Motorraums stark reduziert und in Verbindung mit der Unterbodenverkleidung wer-
den die konvektiven Verluste der Verbrennungskraftmaschine und des Kühlwassers
gemindert. Die sich aus der Maßnahme ergebende Heizleistungssteigerung hat einen
direkten Einfluss auf ein schnelleres Aufheizen der Verbrennungskraftmaschine und
fördert gleichzeitig die Reduzierung der Reibungsverluste und die damit einhergehen-
de Verbrauchsreduzierung des Gesamtfahrzeugs. Der Einsatz in einem E-Fahrzeug
hat den gleichen Effekt. Die Kühlerjalousie hat nur einen Einfluss auf die Heiz-
leistungssteigerung, wenn das Fahrzeug umströmt wird (Fahrzeuggeschwindigkeit).
Erwartungsgemäß verliert die Maßnahme Kühlerjalousie ihre Wirkung im Stand, da
in diesem Fahrzustand eine geminderte bis keine Frontanströmung stattfindet.
2.4 Grundlagen einer Wärmepumpe
Im folgenden Abschnitt werden die Arten von Wärmepumpensystemen beschrieben,
welche sich auf dem Markt befinden. Die Eigenschaften der Energiegewinnung und
der Abgabe der Heizenergie des jeweiligen Wärmepumpensystems werden kurz be-
schrieben. Im Anschluss folgt ein grundsätzlicher Aufbau der Wärmepumpe für ein
Kraftfahrzeug mit einer vereinfachten Darstellung des Kältemittelkreislaufs und eine
Übersicht des Kältemittelkreisprozesses im logarithmischen p,h-Diagramm. In diesem
werden die einzelnen Zustände des Kältemittelmediums im Verhältnis zur entspre-
chenden Kältemittelkomponente beschrieben. Es wird auf die Anforderungen eines
Wärmepumpensystems in Bezug auf das komfortable Beheizen des Fahrgastraums
in Abhängigkeit von den Umgebungsbedingungen nach heutigen Gesichtspunkten
eingegangen. Bezugnehmend auf die Kältemittelkreislaufkomponenten werden die
verfügbaren Wärmequellen bei alternativ angetriebenen Fahrzeugen und deren Ein-
bindung in den Kältemittelkreislauf aufgezeigt. Anhand der aufgezeigten Wärme-
pumpenarten, den Anforderungen, den Kältemittelkreislaufkomponenten sowie den
verfügbaren Wärmequellen von E-Fahrzeugen, werden die Einsatzmöglichkeiten von
Wärmepumpen im Pkw dargestellt.
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2.4.1 Aufbau einer Luft/Luft-Wärmepumpe
Der Aufbau einer Wärmepumpe ist grundlegend an eine konventionelle Pkw-Klima-
anlage angelehnt. Die Wärmepumpe ist unterteilt in den Kältemittelkreislauf und das
Klimagerät. Der Kältemittelkreislauf stellt die benötigte Heiz- als auch Kühlleistung
mit seinen Komponenten (Verdichter, Verdampfer, Kondensator und Drosselorgan)
bereit.Die erzeugte Heizleistung wird über einen sogenannten Heizkondensator an den
Fahrgastraum abgegeben, welcher sich im Klimagerät befindet. Der Heizkondensator
kann anstelle des Wasserwärmeübertragers im Klimagerät positioniert werden.
Abb. 2.6: Vereinfachter Aufbau einer Luft/Luft-Wärmepumpe
Abbildung 2.6 zeigt einen vereinfachten Aufbau einer Luft/Luft-Wärmepumpe (ohne
Umschaltfunktion). Das gasfömige Kältemittel wird vom Verdichter angesaugt und
auf ein hohes Druck- und Temperaturniveau verdichtet (vergleiche Abbildung 2.6
und 2.7, Punkt 1 → 2). Das heiße und unter hohem Druck stehende Kältemittel
wird im Kondensator verflüssigt (vergleiche Abbildung 2.6 und 2.7, Punkt 2 → 3).
Die abgeführte Wärmemenge, welche zur Aggregatszustandsänderung des Kältemit-
tels vom gasförmigen in den flüssigen Zustand führt, wird über den Kondensator an
die durchströmende Luft abgegeben. Die so erwärmte Luft gelangt in den Fahrgas-
traum.
Das flüssige und unter hohem Druck stehende Kältemittel wird über ein Drosselorgan
entspannt (vergleiche Abbildung 2.6 und 2.7, Punkt 3→ 4). Das Druck- und Tempe-
raturniveau nach dem Drosselorgan muss sich unterhalb der Umgebungstemperatur
befinden, damit über den Verdampfer Energie aus der Umgebungsluft für den Käl-
temittelkreislauf entzogen werden kann. Der Verdampfer benötigt diese Energie zum
Verdampfen des Kältemittels (vergleiche Abbildung 2.6 und 2.7 Punkt 4 → 1).
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Abb. 2.7: Kältemittelkreisprozess einer Wärmepumpe im T,h-Diagramm für die bei-
den Kältemittel R134a und R445A
Die beiden T,h-Diagramme in Abbildung 2.7 stellen den thermodynamischen
Kreisprozess des vereinfachten Kältemittelkreislaufs dar. Der vereinfachte Wärme-
pumpenkreislauf in Abbildung 2.6 dient als Grundlage für die beiden oben darge-
stellten T,h-Diagramme und dessen Beschreibung.
Mit dem Einsatz zeotroper Kältemittel R445A ändert sich die Darstellung vom T,h-
Diagramm dahingehend, dass die Isotherme und die Isobare im Nassdampfgebiet
nicht parallel verlaufen (Vergleiche R134a und R445A in Abbildung 2.7). „Das be-
deutet während des Verdampfungsvorganges (wenn der Dampfgehalt im Verdampfer
steigt), ändert sich die Zusammensetzung der siedenden Flüssigkeit. Diese Änderung
der Zusammensetzung verursacht eine Änderung (einen Anstieg) der Siedetempe-
ratur bei einem gegebenen Druck. Das heißt, während des Verdampfungsvorganges
steigt die Temperatur bei konstantem Druck. Dieser Temperaturanstieg wird Tempe-
raturgleit des Verdampfers genannt. Umgekehrt fällt die Kondensationstemperatur
während des Verflüssigungsvorganges bei sinkendem Dampfgehalt (Temperaturgleit
des Verflüssigers).“ (Schiessl Schweiz AG 2012: 14-15).
Die zur Darstellung der beiden T,h-Diagramme in Abbildung 2.7 verwendeten Stoff-
daten für die Kältemittel R134a und R445A stammen aus der TILMedia 3.2.2 Da-
tenbank.
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2.4.2 Vier mögliche Wärmepumpenarten
Es gibt vier Wärmepumpenarten, die zu einem Einsatz im Fahrzeug kommen. Diese
nutzen die Luft oder das Wasser als Energiequelle für den Kältekreislauf. Bei den vier
genannten Wärmepumpenarten steht das erstgenannte Medium für die Wärmequelle
(Energie wird an das Kältemittel abgegeben) und das zweite Medium für die Wär-
mesenke (durch den Verdichtungsvorgang erzeugte Heizenergie wird abgegeben).
1. Luft/Luft-Wärmepumpe
2. Luft/Wasser-Wärmepumpe
3. Wasser/Wasser-Wärmepumpe
4. Luft & Wasser/Luft-Wärmepumpe
Die Abgabe der erzeugten Heizenergie an das zweitgenannte Medium Wasser ist
nachteilig, da ein zusätzlicher Wärmeübertrager an die Luft notwendig wird. In die-
sem Zusammenhang sind die Wärmedurchgangskoeffizienten der jeweiligen Wärme-
übertragerpaare ausschlaggebend für den Gesamtwirkungsgrad des Wärmepumpen-
systems. Der Wärmedurchgangskoeffizient steht für den Wärmedurchgang mithil-
fe eines Temperaturunterschieds von dem 1.Fluid durch einen Festkörper bis zum
2.Fluid.
Die Nutzung der Energie aus der Luft und dem Wasser (Parallelbetrieb) kann vor-
teilhaft in Bezug auf das Vereisungsrisiko am Außenwärmeübertrager sein. Des Wei-
teren besteht die Möglichkeit einer Steigerung des Gesamtwirkungsgrads des Systems
durch eine Erhöhung des Temperaturniveaus auf der Wasserseite, was zu einer Er-
höhung des Saugdruckniveaus führt. Der Druck am Ansaugbereich des Verdichters
beschreibt den Saugdruck. Mit der Erhöhung des Saugdruckniveaus verringert sich
das zu erzeugende Druckverhältnis (Verhältnis von Hoch- zu Saugdruck) vom Ver-
dichter, welcher wiederum eine geringere Leistung aufnimmt. Einhergehend mit der
Erhöhung des Saugdruckniveaus steigt die Dichte des Kältemittels und der Kälte-
mittelmassenstrom erhöht sich bei gleichbleibender Verdichterdrehzahl und Hubvo-
lumen.
Der Einsatz von kombinierten Wärmepumpen, welche Luft und Wasser als Ener-
giequelle zum Verdampfen des Kältemittels nutzen, ist in alternativ angetriebenen
Fahrzeugen mit einem Kühlwasserkreislauf zur Kühlung der E-Traktionskomponen-
ten geeignet. Das Temperaturniveau des Kühlwassers der E-Traktionskomponenten
befindet sich auf einem sehr niedrigen Niveau und kann zur direkten Beheizung des
Fahrgastraums nicht genutzt werden. Die Einbindung des Kühlwasserkreislaufs an
den Kältemittelkreislauf bringt den Vorteil der Nutzung der Verlustenergie aus den
E-Traktionskomponenten (wenn auch auf einem niedrigen Temperaturniveau) und
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kann regelungstechnisch an das Thermomanagement vom Gesamtfahrzeug eingebun-
den werden. Die Aufsummierung der Abwärmemengen aus den E-Traktionskompo-
nenten und die Nutzung der Umgebungsluft werden in den kommenden Kapiteln
näher beschrieben.
2.4.3 Anforderungen an eine Wärmepumpe
Die Anforderung an eine Wärmepumpe liegt in der energieeffizienten Klimatisierung
bei gleichbleibenden Komfortbedingungen, wie sie heutige gut beheizte und klimati-
sierte Pkws bereitstellen.
Das folgende Diagramm 2.8 beschreibt die dazu notwendigen Ausblastemperaturen
und die entsprechenden Heizleistungen im stationären/eingeschwungenen Zustand in
Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur. Die Werte für die Ausblastemperatu-
ren und Heizleistungen ergeben sich bei geringen Sonnenintensitäten und einer ein-
geschwungenen Fahrgastraumtemperatur von 22◦C (Anzeige des Klimabedienteil),
was einer realen Fahrgastraumtemperatur von ≈ 28◦C entspricht.
Abb. 2.8: Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Beheizung eines Pkw Fahrgas-
traums anhand der Ausblastemperatur und Heizleistung (Berechnung nach
Jung et al. 2011: 397)
Die hohen Ausblastemperaturen bei tiefen Umgebungstemperaturen resultieren aus
der Tatsache, dass durch die Konvektion und thermische Strahlung über die Fahr-
zeugscheiben und Karosserieteile ein Wärmestrom aus dem Fahrgastraum an die Um-
gebung abgegeben wird (siehe Jung et al. 2011: 397). Der abgegebene Wärmestrom
an die Umgebung verstärkt sich im Fahrbetrieb bei der Umströmung des Fahrzeugs.
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Die Höhe der abgegebenen Wärmemengen ist stark abhängig von den Scheiben- und
Karosserieflächen, welche direkt an den Fahrgastraum grenzen. Des Weiteren besteht
eine wichtige Abhängigkeit der Ausblastemperatur von der Klappenstellung des Kli-
mageräts (Defrost, Mann & Fuß). Für die Einstellung zu den Aufheizmessungen
wurde die VDA-220 herangezogen, um eine Vergleichbarkeit zu anderen Vermessun-
gen von Fahrzeugen zu ermöglichen. Die Verteilung der Luft erfolgt in der VDA
Aufheizung mit der Klappenstellung Defog (Defrost & Fuß).
2.4.4 Komponenten eines Wärmepumpen-Kältekreislaufs im Fahrzeug
Die verwendeten Komponenten für den Einsatz einer Wärmepumpe sind im We-
sentlichen die gleichen, die in einer Standard-Klimaanlage genutzt werden. Darunter
zählen der Verdichter, der Kondensator, der Verdampfer und das Drosselorgan. Der
Unterschied zur konventionellen Klimaanlage liegt in der Verschaltung der Kompo-
nenten und im Betrieb des Kreislaufs.
Verdichter
Der Verdichter hat die Aufgabe, das gasförmige Kältemittel zu verdichten. Die Ver-
dichtung des Kältemittels erfolgt vom Saugdruck (1) zum Hochdruck (2), welches
in der Abbildung 2.7 dargestellt ist. Im Wärmepumpenkreislauf ist gegenüber einer
konventionellen Klimaanlage ein höheres Druckverhältnis notwendig. Das Druckver-
hältnis (pi) beschreibt das Verhältnis vom Eintritts- (pe) zum Austrittsdruck (pa),
und wird wie folgt berechnet:
pi = pa
pe
(2.1)
Bei einer Serienklimaanlage mit R134a als Kältemittel ist mit einem Druckverhält-
nis von 2,5 - 11 zu rechnen (siehe Anhang D Klimaanlage). Im Wärmepumpenfall ist
ein Druckverhältnis von bis zu 25 bei R134a zu erwarten (siehe Anhang D Wärme-
pumpenfall). Das Druckverhältnis ergibt sich aus dem Saugzustand des Kältemittels,
welches abhängig von der Umgebungstemperatur und der benötigten Heizleistung für
den Fahrgastraum ist (siehe Abbildung 2.5).
Verflüssiger (Heizkondensator)
Der beschriebene Heizkondensator befindet sich in dem Klimagerät. Der in kon-
ventionellen Fahrzeugen verwendete Heizungswärmeübertrager wurde durch diesen
ersetzt und übernimmt die Aufgabe der Wärmeabgabe. Die Wärmeabgabe erfolgt
mithilfe der Kondensation des gasförmigen Kältemittels in einen flüssigen Zustand.
Die luftseitige Temperaturspreizung über die Oberfläche des Wärmeübertragers des
Heizkondensators ist abhängig von der Verschaltung der einzelnen Kältemittelpässe,
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der Hochdrucklage, der Überhitzung und der Unterkühlung des Kältemittels. Durch
eine optimierte Verschaltung der Kältemittelpässe im Heizkondensator ist eine Ho-
mogenisierung der luftseitigen Temperatur nach dem Heizkondensator möglich.
Verdampfer (Außenwärmeübertrager)
Der Verdampfer für den Wärmepumpenbetrieb sitzt im Frontend des Fahrzeugs.
Dieser hat die Aufgabe, das flüssige Kältemittel mithilfe der Umgebungstempera-
tur zu verdampfen. Die Verdampfung des Kältemittels kann nur erfolgen, wenn sich
die Temperatur des Kältemittels im Verdampfer auf einem niedrigeren Niveau im
Vergleich zur Umgebungstemperatur befindet. Der Lamellenabstand am Verdampfer
muss einen größeren Abstand gegenüber einem konventionellen Kondensator auf-
weisen. Der Abstand ist mit ausschlaggebend für die Vereisung des Außenwärme-
übertragers. Wird dieser zu gering gewählt, kann durch Eisbildung an den Lamellen
eine schnellere Vereisung der gesamten Oberfläche erfolgen. Das hat zum Nachteil,
dass weniger Leistung aus der Umgebungsluft in den Kältemittelkreislauf überführt
werden kann und somit die Heizleistung mit sinkendem Saugdruck einbricht.
Drosselorgan
Die Anforderungen an die einzusetzenden Drosselorgane in einer Wärmepumpe sind
von der Wärmepumpenverschaltung, der Expansionsaufgabe und den möglichen Be-
triebsarten des Kältemittelkreislaufs abhängig. Die Wärmepumpenverschaltung gibt
die notwendigen Querschnitte und die Durchflussrichtung (direktional oder bidirek-
tional) der Drosselorgane vor. In Abhängigkeit von den Wärmepumpenverschaltun-
gen und den notwendigen Betriebsarten werden die Anforderungen an die Drossel-
organe festgelegt.
Bei umschaltbaren Wärmepumpenkreisläufen (Heiz- und Kühlanlage) werden vor-
nehmlich elektronische Expansionsventile (EXV) verwendet. Diese haben durch ihren
Freiheitsgrad der Querschnittseinstellung die Möglichkeit, Kältemittelkreislaufberei-
che zu verschließen und können somit als Absperrventil genutzt werden. Darüber
hinaus ist durch die freien Einstellmöglichkeiten des Nieder- und Hochdrucks sowie
der Überhitzung und Unterkühlung eine situationsabhängige Kältemittelkreislaufre-
gelung möglich und findet aus Effizienzgründen seine Verwendung im Wärmepum-
penkreislauf.
Alternativ können auch Drosselblenden (engl. Orifices), temperatur- oder druck-
gesteuerte Expansionsorgane für Wärmepumpensysteme eingesetzt werden. Diese
haben in Abhängigkeit von der Verschaltungs- und Betriebsart die Nachteile, dass
sie keine Absperrfunktion besitzen und/oder keine Regelung der Unterkühlung und
Überhitzung zulassen (Orifice). Des Weiteren können sie nur auf bestimmte Umge-
bungsbedingungen abgestimmt werden und lassen kein breites Spektrum des Einsat-
zes der Drosselorgane zu.
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Kühlwasser/Kältemittel-Wärmeübertrager (Chiller)
Der Begriff des Kühlwasser/Kältemittel-Wärmeübertragers wird in dieser Arbeit als
Chiller bezeichnet und ist als Plattenwärmeübertrager ausgeführt. Der Einsatz des
Chillers erfolgt auf der Saugdruckseite und hat die Aufgabe, die aufsummierte Wär-
memenge aus dem Kühlwasserkreislauf der E-Traktionskomponenten dem Kältemit-
telkreislauf zur Verfügung zu stellen. Wie der Außenwärmeübertrager auf der Luft-
seite hat er die Aufgabe, das Kältemittel mithilfe des Kühlwassers zu verdampfen.
Darüber hinaus ist eine Anbindung an den Kühlwasserkreislauf der Batterie möglich,
um die Abwärme im Wärmepumpenbetrieb zu nutzen bzw. diese im Klimabetrieb
zu kühlen. Der Nutzen des Chillers ist limitiert hinsichtlich der zunehmenden kälte-
mittelseitigen Druckverluste mit steigendem Kältemittelmassenstrom und der daraus
resultierenden Kühlleistung. Es ist darauf zu achten, dass der saugseitige Druckver-
lust im Chiller nicht überproportional zur Leistungsaufnahme oder -abgabe aus dem
Kühlwasserkreislauf ansteigt. Das Resultat eines tieferen Saugdrucks vor dem Ver-
dichter bedeutet eine höhere Leistungsaufnahme durch Zunahme des Druckverhält-
nisses und führt somit zu einem ineffizienteren Betrieb des Kältemittelkreislaufs.
Alternativ zum eingesetzten Plattenwärmeübertrager besteht die Möglichkeit, einen
Koaxial- Wärmeübertrager einzusetzen. Dieser ist durch seinen „Rohr in Rohr“-
Aufbau von den kältemittel- und kühlwasserseitigen Druckverlusten günstiger, da
das Kältemittel und Kühlwasser nicht mehrfach innerhalb der Komponente umge-
lenkt werden muss. Der Nachteil eines Koaxial- Wärmeübertragers gegenüber einem
Plattenwärmeübertrager liegt im zusätzlich benötigten Bauraum, um die gleiche Lei-
stung übertragen zu können.
2.4.5 Verfügbare Wärmequellen
Die verfügbaren Wärmequellen bei einem alternativ angetriebenen Fahrzeug setzen
sich aus der Umgebung und dem Antriebsstrang zusammen.
Für die Umgebungsquellen seien hier die Nutzung der Wärme aus der Umgebungs-,
Um- und die Abluft der Zwangsentlüftung des Fahrgastraums genannt. Die Wär-
meaufnahme über die Zwangsentlüftung ist nicht Teil dieser Arbeit und wird nicht
weiter vertieft.
Die Wärmequellen aus dem Antriebsstrang eines E-Fahrzeugs hängen von dem ver-
wendeten Antriebs- und Kühlungskonzept ab. Zur Definition des E-Traktionsstrangs
zählen folgende Komponenten:
• E-Maschine (EM)
• Gleichspannungswandler mit Leistungselektronik (LE)
• Ladegeräte (LG)
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Beispielhaft für das Antriebskonzept ist die E-Maschine, welche sich als zentrale
E-Maschine oder dezentrale Radnabenmotoren im Fahrzeug befinden können. Das
Kühlkonzept kann am Beispiel der zentralen E-Maschine über einen Kühlkreislauf
den Abwärmestrom nutzen. Die Nutzung des Abwärmestroms von dezentralen Rad-
nabenmotoren ist nicht möglich, da es sich bei diesem Antriebskonzept meist um
lüftgekühlte E-Maschinen handelt, welche sich über den Fahrtwind kühlen.
Das Einsammeln der Abwärmequellen aus dem E-Traktionsstrang ist nur über einen
Kühlwasserkreislauf möglich. Der beschriebene Kühlwasserkreislauf beinhaltet die
EM, LE und das LG (Laden mit 230V einphasig oder 400 V dreiphasig). Die Rei-
henschaltung der drei beschriebenen E-Traktionskomponenten hängt von deren ther-
mischen Lasten ab. Da die Leistungselektronik am höchsten belastet ist, sollte diese
mit dem niedrigsten Kühlwassertemperaturniveau durchströmt werden. Danach wird
das Ladegerät, welches nur beim Laden der Traktionsbatterie aktiv ist, durchströmt.
Die letzte Komponente im Kühlkreislauf ist die EM, welche auch bei höheren Tem-
peraturen betriebsfähig bleibt und einen hohen thermischen Speicher bietet.
Die Reihenschaltung der E-Traktionskomponenten hat den Vorteil, dass nur ein Chil-
ler benötigt wird. Darüber hinaus wird nur eine Kühlwasserpumpe benötigt, um den
Kühlwasservolumenstrom durch die Komponenten bereitzustellen. Das wiederum ist
regelungstechnisch eine einfachere Aufgabe gegenüber der Einsammlung separater
Wärmeströme aus der LE, dem LG und der EM über drei Chiller und entsprechende
EXVs. Die sich damit ergebenden Kältemittelverlagerungen innerhalb des Kreislaufs
sind durch das Einsammeln der Abwärmeströme über den Kühlwasserkreislauf auf
ein Minimum reduziert.
2.4.6 Allgemeine Wärmepumpenregelung
Die Regelungsart für Wärmepumpen ist von der verwendeten Wärmepumpenart ab-
hängig. Wie im Kapitel 2.4.2 aufgelistet, gibt es vier potenzielle Arten von Wärme-
pumpensystemen, welche in ein Kraftfahrzeug integriert werden können. Die Rege-
lung der Wärmepumpe erfolgt in erster Linie nach der Heizleistungsanforderung.
Die Regelung stellt die Heizleistungsanforderung anhand der ihr möglichen Stellgrö-
ßen (Verdichterdrehzahl, Lüfter, Drosselorgan) des jeweiligen Wärmepumpenkreis-
laufs ein. Dies geschieht zum einen über den Verdichter, wo der Kältemittelvolu-
menstrom in Abhängigkeit von der Drehzahl eingestellt werden kann. Zum ande-
ren geschieht dies über Querschnittsänderungen durch steuerbare Drosselorgane, um
die Hoch- und Niederdrücke sowie die Unterkühlung und Überhitzung im Kälte-
kreislauf einzuregeln. Der Niederdruck bei einer Luft/Luft-Wärmepumpe wird durch
die Umgebungstemperatur im Außenwärmeübertrager als Maximaldruck vorgegeben.
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Um die Umgebungsluft als Wärmequelle nutzen zu können, wird ein tieferer Ver-
dampfungsdruck (Sättigungstemperatur) am Außenwärmeübertrager benötigt, wel-
cher über das Drosselorgan eingestellt wird. Durch die tiefere Temperatur zur Umge-
bung am Außenwärmeübertrager ist eine Regelung des Luftvolumenstroms mithilfe
des Kühlerlüfters notwendig, damit die Luft nicht zu lange an der Oberfläche des
Außenwärmeübertragers verweilt und die Vereisung der Lamellen vorantreibt. Ei-
ne Vereisung des Außenwärmeübertragers führt bei gleichbleibender Heizleistungs-
bereitstellung zu einem Nachregeln der Verdichterdrehzahl und zu einem sinkenden
Kältemitteldruck auf der Saugseite. Das heißt, mit steigender Vereisung steigt die Dif-
ferenz zwischen Verdampfungs- und Umgebungstemperatur an. Mit sinkender Ver-
dampfungstemperatur nimmt die Vereisung zu und die Kältemitteldichte sowie der
Massenstrom nehmen ab, was wiederum eine Reduzierung der Heizleistung zur Folge
hat. Um ein Vereisen des Außenwärmeübertragers und der damit einhergehenden
Heizleistungsreduzierung auszuschließen, muss zusätzlich das Temperaturverhältnis
zwischen Umgebungs- und Kältemitteltemperatur geregelt werden.
2.4.7 Einsatzmöglichkeiten von Wärmepumpen in Pkws
Der Einsatz von Wärmepumpen ist prinzipiell in allen Fahrzeugklassen und Antriebs-
konzepten möglich.
Im Fall von konventionellen Antriebskonzepten wie Diesel- und Otto-Verbrennungs-
kraftmaschinen ist es vorteilhaft, den vorhandenen Kühlwasserkreislauf zur Aufhei-
zung des Fahrgastraums zu nutzen. Da die heutigen Verbrennungskraftmaschinen,
speziell Diesel, immer effizienter werden, ist eine komfortable Aufheizung des Fahr-
gastraums ohne Zuheizmaßnahmen nicht mehr möglich. Eine mögliche Zuheizmaß-
nahme kann in diesem Fall eine Wasser/Wasser-Wärmepumpe bieten.
Bei alternativ angetriebenen Fahrzeugen als Hybridausführung ist eine Traktions-
batterie vorhanden, die die E-Maschine für den elektrischen Antrieb und den Elek-
troverdichter für die Klimatisierung mit Energie versorgt. Durch die Entkopplung
des Verdichters vom Motor ist eine von der Motordrehzahl unabhängige Verdichter-
und damit eine Heizleistungsregelung möglich. Von weiterem Nutzen ist der vor-
handene Kühlwasserkreislauf der Verbrennungskraftmaschine, welcher im Fall einer
Wasser/Wasser-Wärmepumpe genutzt werden kann. Der Vorteil dieser Wärmepum-
penart ist die Nutzung des derzeitigen Heizungswärmeübertragers im Klimagerät.
Des Weiteren ist die Nutzung der Wärmekapazität des Motorkühlkreislaufs mög-
lich, da dieser eine hohe thermische Masse bietet und darüber hinaus koppelbar mit
dem Kühler ist. Damit ist das System in der Lage, die Wärmemenge der Verbren-
nungskraftmaschine und der Umgebung zu nutzen. Bei der Wärmepumpenart Luft
& Wasser/Luft kann der Kühlwasserkreislauf als Wärmequelle genutzt werden und
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darüber hinaus kann über einen Außenwärmeübertrager Wärmestrom aus der Um-
gebung direkt in den Kältemittelkreislauf eingespeist werden. Der Nachteil liegt zum
einen in der Regelungsabstimmmung der beiden Verdampfer (Chiller und Außenwär-
meübertrager) und zum anderen an der notwendigen Änderung des Klimageräts. Der
Heizungswärmeübertrager muss in diesem Fall durch einen Heizkondensator ersetzt
werden. Der Vorteil besteht hier, dass bei unzureichender Verdampfungsenergie aus
der Umgebung oder dem Wasserkreislauf das jeweils andere Medium unterstützend
als Wärmequelle genutzt werden kann.
2.5 Anforderungen an den Wärmepumpenkreislauf
Die Anforderungen an einen Wärmepumpenkreislauf in einem Fahrzeug bestehen
vornehmlich in der Beheizung und Kühlung des Fahrgastraums. Bei dem Einsatz in
einem Fahrzeug muss der Wärmepumpenkreislauf zwischen den beiden Betriebsarten
„Heizen“ und „Kühlen“ umschaltbar sein. In Abhängigkeit von der Häufigkeit des
Auftretens der Außentemperaturen über das Jahr müssen die Schalt- und Drossel-
organe so konzeptionell konzipiert und verschaltet werden, dass sie am effizientesten
für den Kältemittelkreislauf arbeiten. Diese Abhängigkeit beruht auf der Auslegung
des Wärmepumpenkreislaufs und die möglichen elektrischen Einsparungspotentiale
auf das Niedervolt-Bordnetz des Fahrzeugs. Das Niedervolt-Bordnetz wird über die
Leistungselektronik mithilfe der Traktionsbatterie versorgt.
Der Betrieb des Wärmepumpenkreislaufs im Heizmodus ist in den Bereichen zwi-
schen -5◦C und 5◦C kritisch. Der Außenwärmeübertrager kann in diesem Tempera-
turspektrum bei zu großen Unterschieden zwischen der Oberflächentemperatur des
Außenwärmeübertragers (Kältemitteltemperatur) und der Umgebung zum Vereisen
führen. Die Regelung der Temperaturdifferenz zwischen Kältemitteleintrittstempe-
ratur in den Außenwärmeübertrager und der Umgebungstemperatur wird in dieser
Arbeit als Medien-Temperaturdifferenz (MTD) bezeichnet. Die MTD wird durch
einen Temperatursensor in der Umgebung und Drucksensoren im Kältemittelkreis-
lauf detektiert, um eine Vereisung des Außenwärmeübertragers ausschließen zu kön-
nen. Kommt es zu einer Vereisung des Außenwärmeübertragers, müssen Alternativen
bezüglich Abtauung bei gleichzeitigem Halten der Komforttemperatur des Fahrgas-
traums bereitgestellt werden. Die notwendigen Maßnahmen leiten sich aus den je-
weiligen Wärmepumpenarten ab.
Der Einsatz einer Wärmepumpe in einem Fahrzeug ist eine Herausforderung durch
den sich nicht einstellenden stationären Zustand. Die Schwankungen der Umgebungs-
bedingungen, welchen das Fahrzeug ausgesetzt ist, werden bei einem nicht gut abge-
stimmten Wärmepumpenkreislauf mit seinen Komponenten im Fahrgastraum durch
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den Passagier wahrgenommen. Derzeit eingesetzte Systeme in konventionellen An-
triebskonzepten regeln die Ausblastemperatur mit der Temperaturklappe vor dem
Heizungswärmetauscher im Klimagerät (siehe Abbildung 2.9: Position des Heizkon-
densators) oder über Absperrventile im Kühlwasservorlauf. Die Temperaturklappe
hat die Aufgabe, die Luft nach dem Verdampfer situationsabhängig über den Wär-
meübertrager und/oder daran vorbei zu leiten. Im Fall einer Wärmepumpe ist das
Regeln der Heizleistung über die Temperaturklappe möglich. Findet bei einem re-
duzierten Temperaturklappenwinkel keine Drehzahlabsenkung am Verdichter statt,
wird unnötig Heizleistung erzeugt. In diesem Fall wird die Temperaturklappe bei
einer Wärmepumpe zu 100% geöffnet und die Regulierung der Heizleistung erfolgt
mithilfe der Verdichterdrehzahl und der Drosselorgane.
Für die Nutzung des Klimaanlagenbetriebs ist ein Umschalten der Kältemittelfluss-
richtung des Wärmepumpenkeislaufs (siehe Abbildung 2.5) notwendig.
Abb. 2.9: Schematische Darstellung des Klimageräts und des Luftpfads im Heizfall
mit 100% Frischluftansaugung, 100% geöffneter Temperaturklappe sowie
integriertem Heizkondensator für den Wärmepumpeneinsatz und Darstel-
lung der Ansaug- und Ausströmpunkte
Die Abbildung 2.9 stellt den schematischen Aufbau eines Klimageräts dar. Die Luft
wird dem Klimagerät über das Gebläse durch die Frischluft- und/oder die Umluft-
Ansaugung zugeführt. Die Stellung der Umluft- und Frischluftklappe gibt das Ver-
hältnis der Zusammensetzung der angesaugten Luft vor dem Gebläse an. Die an-
gesaugte Luft wird über den Filter zum Verdampfer geleitet und hier in Abhängig-
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keit von der Umgebungstemperatur und des Betriebsfalls abgekühlt und gegebenen-
falls entfeuchtet oder nur durchströmt. Im Anschluss wird der Heizkondensator mit
der entfeuchteten und abgekühlten Luft im sogenannten „Reheat“ oder mit der un-
konditionierten Umgebungsluft im Heizbetrieb durchströmt. Im Klimabetrieb wird
der Heizkondensator über die Temperaturklappe luftseitig abgeschaltet und die Luft
strömt am Heizkondensator über einen sogenannten Bypasskanal vorbei. Nach dem
Passieren des Heizkondensators beziehungsweise des Bypasskanals wird die konditio-
nierte Luft situationsabhängig über die Klappen der Fuß-, Personen- und Defrost-
Ausströmer dem Fahrgastraum bereitgestellt.
2.5.1 Innenraumbeheizung
Die Beheizung des Fahrgastraums erfolgt über die Einstellung am Klimabedienteil.
Das Klimabedienteil dient dem Passagier zur Einstellung der gewünschten Fahrgas-
traumtemperatur. Als Beispiel für die Funktion wird die Einstellung 22◦C beschrie-
ben.
Mit der Einstellung 22◦C wird die gewünschte Fahrgastraumtemperatur vorgege-
ben. Liegt bei Fahrtantritt die Fahrgastraumtemperatur unterhalb von 22◦C, wird
der Fahrgastraum beheizt. Das heißt, der Kältekreislauf wird in den Wärmepum-
penbetrieb versetzt und die Temperaturklappe im Klimagerät wird zu 100% geöff-
net. Entsprechend der benötigten Heizleistungsanforderung (Fahrgastraumtempera-
tur = 22◦C) werden die Komponenten Verdichter, Drosselorgane und Lüfter am Au-
ßenwärmeübertrager in Abhängigkeit von den Umgebungsbedingungen angefahren.
Durch das schnelle Ansprechverhalten des Kältemittelkreislaufs wird eine verkürzte
Aufheizung des Fahrgastraums ermöglicht. Bei Erreichen der gewählten Fahrgas-
traumtemperatur von 22◦C, werden die Verdichterdrehzahl, die Querschnitte der
Drosselorgane und die Lüfterleistung entsprechend der notwendigen Ausblastempe-
ratur angepasst. Das bedeutet, nach dem Konditionieren des Fahrgastraums auf die
Wunschtemperatur erfolgt eine Leistungsreduzierung am Verdichter und Lüfter ent-
sprechend der Fahrzeug- und Umgebungsbedingungen.
2.5.2 Innenraumkühlung
Für die Innenraumkühlung des Fahrgastraums muss die Wunschtemperatur wie in
der Innenraumbeheizung (Kapitel 2.5.1) durch den Passagier vorgegeben werden.
Entsprechend der Vorgabe durch das Klimabedienteil werden die Klappenstellungen
im Klimagerät und der Kältekreislauf auf den Klimabetrieb eingestellt. Die Umschal-
tung des Kältekreislaufs auf den Klimabetrieb erfolgt mithilfe elektrisch ansteuerba-
rer Umschalt- und Expansionsventile. Im Klimabetrieb wird die Hochdruckseite des
Kältemittels an den Außenwärmeübertrager geleitet und über ein Drosselorgan in den
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Verdampfer expandiert. Der Verdampfer sitzt in dem Klimagerät (siehe Abbildung
2.9) und entzieht der durchströmenden Luft Wärme und sorgt so für die Verdamp-
fung das Kältemittel. Beim Entzug der Wärme aus der Luft über den Verdampfer
wird die angesaugte Luft zusätzlich entfeuchtet. Die Leistung der Abkühlung des
Fahrgastraums ist abhängig von den Umgebungsbedingungen (Temperatur, Feuchte
und Sonnenintensität) und den Einstellungen am Klimabedienteil durch den Passa-
gier. Die Kühlleistung setzt sich aus einem latenten (Entfeuchtung) und sensiblen
(Abkühlung) Teil zusammen.
2.5.3 Batteriekonditionierung
Die Batteriekonditionierung ist ein großes Thema in Bezug auf die Reichweite des
Fahrzeugs und der Lebensdauer der Batterie. Die Batteriekapazität ist stark von
den Zelltemperaturen und bei langen Standzeiten ohne Ladevorgang von der Umge-
bungstemperatur abhängig. Die sogenannte „Wohlfühltemperatur“ der Batteriezellen
hängt von dem Aufbau und dem eingesetzten Material zur elektrischen Energiespei-
cherung ab.
Notwendig sind Batterietypen für den Fahrzeugeinsatz, die ihre „Wohlfühltempe-
ratur“ in einem breiten Temperaturspektrum vorweisen können, wo eine hohe Le-
bensdauer und geringe Wirkungsgradverluste gewährleistet sind. Fahrzeuge können
Umgebungstemperaturen zwischen -40◦C und 50◦C ausgesetzt sein und so müssen
Speichermedien eingesetzt werden, die diese Randbedingungen abdecken. Die der-
zeit eingesetzten Speichermedien decken den Temperaturbereich ab, allerdings mit
Einschränkungen in der Lebensdauer und den Wirkungsgraden. In der Flottenerpro-
bung „Fleets Go Green“ wird die Alltagstauglichkeit und das Nutzungsverhalten von
E-Fahrzeugen und deren Rückwirkungen auf das Stromnetz sowie die Kopplung an
erneuerbare Energieträger bewertet. Darüber hinaus sollen thermische, elektrische
und mechanische Komponenten- und Gesamtfahrzeugmodelle erstellt und validiert
werden (NFF 2012: 2).
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2.6 Stand der Technik und der Wissenschaft
Wärmepumpensysteme haben sich in der Gebäudetechnik etabliert. In diesem Be-
reich gibt es die schon im Unterkapitel 2.4.2 beschriebenen Systeme. Die Vor- und
Nachteile der einzelnen Systeme wurden entsprechend aufgelistet und auf E-Fahr-
zeuge projiziert.
Mit dem Aufkommen von E-Fahrzeugen und den Reichweiteneinschränkungen bei
tiefen Umgebungsbedingungen wird sich in der Automobilindustrie vermehrt mit der
Wärmepumpe als energieeffizientes Heizsystem für den Fahrgastraum beschäftigt. In
den folgenden Abschnitten sollen drei Heizsysteme erläutert werden:
1. Toyota, Luft/Luft-Wärmepumpe im PlugIn Hybrid Vehicle (Kältemittel
R134a) (Toyota 2010)
2. Ixetic, Wasser/Wasser-Wärmepumpe im E-Fahrzeug (Kältemittel R744) (ixetic
2011)
3. Mitsubishi Heavy Industry, Luft/Luft-Wärmepumpe (Kältemittel R134a)
(MHI 2011)
Bei dem Wärmepumpensystem von Toyota, welches in einem Flottenversuch 2010
in dem Toyota Prius PHEV zum Einsatz kam, handelt es sich um eine Luft/Luft-
Wärmepumpe. Das verwendete Wärmepumpensystem wird in einem Bereich ober-
halb von 0◦C betrieben. Die Betriebsstrategie des Gesamtfahrzeugs ist dahingehend
ausgelegt, dass die reine Verbrennungskraftmaschine mit Abgaswärmeübertrager und
das luftseitige 12 V PTC (1 kW elektrischer Leistung) bei einer Beheizung des Fahr-
gastraums unterhalb von 0◦C angefordert wird. Die Wärmepumpe wird unterhalb
von 0◦C nicht zum Beheizen des Fahrgastraums genutzt. In dem Wärmepumpen-
kreislauf kommen ungeregelte Expansionsorgane zum Einsatz, die eine situations-
abhängige Regelung des Außenwärmeübertragers nicht zulassen. Des Weiteren kann
davon ausgegangen werden, dass der Betrieb einer Wärmepumpe mit einem Außen-
wärmeübertrager unterhalb von 0◦C zum Vereisen neigt und daher ausgeschlossen
wird.
Die Anbindung der Wärmepumpe an den Kühlwasserkreislauf der E-Traktionskom-
ponenten wurde bei der Firma ixetic mit ihrer CO2-Wärmepumpe umgesetzt. Bei
diesemWärmepumpensystem handelt es sich um eine Wasser/Wasser-Wärmepumpe.
Die zur Energiesummierung in Reihe geschalteten Komponenten sind der Hauptwas-
serkühler, die EM, die LE und ein von Kühlwasser umströmter Verdichter von ixetic
(ixetic 2011). Die aufsummierte Abwärmeleistung der E-Traktionskomponenten und
der Umgebung (Hauptwasserkühler) beträgt in dem vermessenen Mitsubishi iMev
ohne wassergekühlten E-Verdichter rund 1,89 kW bei einer Umgebungstemperatur
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von -7◦C. Die zusätzliche Abwärmeleistung des mit Wasser gekühlten Verdichters be-
trägt rund 0,57 kW, was eine summierte Gesamtleistung von 2,46 kW bedeutet (ixe-
tic 2011: 8). Die aufsummierte Gesamtabwärme der verfügbaren Wärmequellen wird
über einen Kältemittel/Kühlwasser-Wärmeübertrager (Verwendung als Verdampfer)
an das Kältemittel übergeben. Auf der Hochdruckseite des Kältemittelkreislaufs wird
die erzeugte Heiz-Energie über einen zweiten Kältemittel/Kühlwasser-Wärmeüber-
trager (Verwendung als Gaskühler) an das durchströmende Kühlwasser übergeben.
Der Nachteil dieses Systems ist durch die Kombination des eingesetzten Kältemit-
tels CO2 und des Wärmepumpensystems zu sehen. Durch die geringen Wasservolu-
menströme durch den Kältemittel/Kühlwasser-Wärmeübertragers (Gaskühler) wer-
den große Temperaturspreizungen im Kältemittel (R744) erzeugt und somit eine
Stabilisierung des Kältemittelkreisprozesses mit geringem Energieaufwand möglich.
Der damit verbundene geringe Wasservolumenstrom (< 2 l/min) über den Kältemit-
tel/Kühlwasser-Wärmeübertrager (Gaskühler) hat zur Folge, dass bei derzeit ver-
bauten Heizungswärmeübertragern im Klimagerät (siehe Abbildung 2.9) eine große
Temperaturspreizung luftseitig auftritt. Mithilfe einer größeren Austauschfläche des
Heizungswärmeübertragers kann solch ein Nachteil kompensiert werden, allerdings
ist der verfügbare Bauraum unterhalb der Schalttafel des Fahrzeuginnenraums be-
grenzt und kann nach heutigem technischen Stand nicht zum Einsatz kommen.
Die Vorteile eines vorkonditionierten Kühlwasserkreislaufs und der Speicherung der
Abwärmemenge des Ladevorgangs in der E-Maschine in Bezug auf die Reichweite des
E-Fahrzeugs wurden in der wissenschaftlichen Literatur durch Schedel et al. 2013
für Hybridfahrzeuge auf der DKV-Tagung vorgestellt. Dort erfolgt die Anbindung
des Kältemittelkreislaufs an den Kühlwasserkreislauf der Verbrennungskraftmaschi-
ne, welche bei einem E-Fahrzeug nicht vorhanden ist. Des Weiteren wurde durch F.
Schüppel auf der 2. VDI-Fachkonferenz „Thermomanagement für elektromotorisch
angetriebene PKWs“ die Möglichkeit der Abwärmenutzung der E-Traktionskompo-
nenten beschrieben, aber deren Einsatz für Wärmepumpen nicht weitergehend un-
tersucht.
Das Konzept von Mitsubishi Heavy Motors besitzt als Grundlage eine Luft/Luft-
Wärmepumpe mit der zusätzlichen Option der Energierückgewinnung aus dem In-
nenraum über ein separates Klimagerät. Verglichen wurde dieses System mit einem
konventionell ausgestatteten E-Fahrzeug mit wasserseitigem Hochspannungsheizer.
Die Fahrgastraumtemperatur wurde in den beiden Heizkonzepten mithilfe des auto-
matischen Klimabedienteils auf 25◦C eingeregelt. Des Weiteren wird darauf hingewie-
sen, dass beim Einsatz einer Luft/Luft-Wärmepumpe mit einem Außenwärmeüber-
trager eine Enteisungsstrategie gefahren werden muss. Am Ende kommt Mitsubishi
Heavy Industries zur Schlussfolgerung, dass eine Kombination aus Luft und Was-
ser als verfügbare Energiequelle für die Wärmepumpe das effizienteste und für den
Innenraum komfortabelste System darstellt (MHI 2011: 32).

3 Beheizen des Fahrgastraums mit
unterschiedlichen Heizkonzepten
Im folgenden Kapitel werden die zwei am häufigsten verwendeten Möglichkeiten der
Beheizung des Fahrgastraums von einem E-Fahrzeug beschrieben (Brennstoffzuheizer
und elektrischer Kühlwasserzuheizer). Der Vergleich von den beiden möglichen Be-
heizungsvarianten, welche messtechnisch nach der VDA-Aufheizmessung verglichen
werden, wird mit einem Fahrzeug der Kompaktklasse durchgeführt.
Im Kapitel 3.1 wird die Heizleistungsregelung beschrieben und die Einstellung am
Klimabedienteil für die durchgeführten Messungen erläutert.
In einer ersten Aufheizmessung wird der Fahrgastraum ausschließlich mit einem
Kraftstoffheizer (Kapitel 3.2) beheizt. Der Kraftstoffheizer ist direkt mit dem Hei-
zungswärmeübertrager über den Kühlwasserkreislauf verbunden.
In der zweiten Aufheizmessung wird der Fahrgastraum eines E-Fahrzeugs der glei-
chen Fahrzeugklasse (wie bei der konventionellen Beheizungsvariante) mithilfe eines
kühlwasserseitigen Hochvoltheizers beheizt (Kapitel 3.3). Der elektrische Hochvolt-
heizer befindet sich auch, wie im ersten Versuchsaufbau beschrieben (Kapitel 3.2), in
direkter Verbindung mit dem Heizungswärmeübertrager über den Kühlwasserkreis-
lauf.
Anhand der durchgeführten Messungen erfolgt ein direkter Vergleich der beiden Heiz-
konzepte in der gleichen Fahrzeugklasse. Darüber hinaus wird verglichen, welche der
beiden Heizkonzepte die DIN 1946-3: 2006-07 einhalten und das Minimum der ak-
zeptablen Beheizung des Fahrgastraums erreichen.
3.1 Regelung der Heizleistung
Die Heizleistungsregelung der vermessenen Heizkonzepte erfolgt mithilfe der IST-
Ausblastemperatur zur eingestellten Fahrgastraumtemperatur über die SOLL-Aus-
blastemperatur am Klimabedienteil. Zur Ermittlung der IST-Ausblastemperaturen
am Gerät sind Temperatursensoren an den Ausgängen des Klimageräts (Defrost-,
Personen- und Fußausströmer) installiert.
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Die Abbildung 3.1 zeigt die Abregelung der Ist-Ausblastemperatur (schwarze Linie)
anhand der ermittelten Fahrgastraumtemperatur (grau gestrichelte Linie) und Soll-
Ausblastemperatur (graue Linie) für eine VDA-Aufheizmessung.
Abb. 3.1: Darstellung der Regelung der IST-Ausblastemperatur anhand der Fahr-
gastraumtemperatur und der SOLL-Ausblastemperatur bei den VDA-Auf-
heizmessungen in Frischluft zu den unterschiedlichen Heizkonzepten
Die SOLL-Ausblastemperatur wird bei einem durchgekühlten Fahrgastraum nach
dem Start auf einen Maximalwert (warm) gesetzt. Das dient der Regelung zum
schnellstmöglichen Aufheizen des Fahrgastraums. Die IST-Ausblastemperatur ver-
sucht schnellstmöglich die SOLL-Ausblastemperatur zu erreichen und ihr im An-
schluss zu folgen. Durch die ansteigende IST-Ausblastemperatur erhöht sich die
Fahrgastraumtemperatur. Mit der Tendenz des Anstiegs und des Erreichens der
eingestellten Fahrgastraumtemperatur wird die SOLL-Ausblastemperatur reduziert.
Die erhöhte SOLL-Ausblastemperatur bis zum Erreichen des annähernd stationären
Zustands (Ende der Messung) ist dem kalten Fahrgastraum mit den Wärmekapazi-
täten der angrenzenden Komponenten geschuldet. Das weitere Reduzieren der IST-
Ausblastemperatur ab der 30.Minute erfolgt durch den Fahrzeugstillstand und der
damit eingestellten Luftumströmung des Fahrzeugs. Es wird weniger Wärme über
Konvektion und thermische Strahlung der Fahrzeugscheiben und Karosserieteile an
die Umgebung abgegeben. Durch den Anstieg der Fahrgastraumtemperatur wird
die SOLL-Ausblastemperatur reduziert und die IST-Ausblastemperatur folgt die-
ser Forderung. Somit wird die Fahrgastraumtemperatur für die unterschiedlichen
Randbedingungen, wie Fahrzeuggeschwindigkeit und Temperaturschwankungen der
Umgebung, konstant gehalten.
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Für die folgenden Aufheizmessungen des Kraftstoffheizers und dem wasserseitigen
Hochvoltheizer wurden die Klimabedienteileinstellungen „AUTO 22◦C“, „Defog (Fuß/
Defrost)“ und „Umluftklappe geschlossen (100% Frischluft)“ vorgenommen. Die-
se Einstellungen am Klimabedienteil entsprechen den Vorgaben aus der VDA-220
„Standardaufheizmessung für PKWs mit 1 und 2 Sitzreihen bei Niedriglastfahrzu-
stand 50 km/h, ebener Straße und Kaltstarttemperatur von -20◦C“ (VDA 2005).
Der Start der Messung erfolgt mit einer Gebläsespannung von 3,7 V. Nach Erreichen
einer Kühlwassereintrittstemperatur in den Heizungswärmeübertrager von 60◦C wird
das Gebläse auf eine Gebläsespannung von 6,3 V eingestellt. Diese Randbedingungen
gelten für die Heizkonzepte, welche einen Heizungswärmeübertrager zur Wärmeab-
gabe an die einströmende Luft in den Fahrgastraum nutzen.
Bei den Messungen zur Bestimmung des Aufheizverhaltens des Fahrgastraums sind
die Ausströmer so ausgerichtet, dass die Messstellen nicht direkt vom Luftstrahl
angeströmt werden (DIN 1946-3 2006-07: 11).
3.2 E-Fahrzeug mit reinem Kraftstoffheizer
In diesem Versuchsaufbau erfolgt die Aufheizung des Fahrgastraums mithilfe eines
Kraftstoffheizers. Dabei handelt es sich um die gleiche Komponente, wie sie bei Ver-
brennungskraftmaschinen als Kraftstoffzuheizer verwendet werden. Hier fungiert die-
ser als alleiniger Heizer und wird somit als Kraftstoffheizer bezeichnet.
Abb. 3.2: Darstellung der Kühlwasserverschaltung vom Kraftstoffheizer zum Hei-
zungswärmeübertrager (HWT) und deren Platzierung im Motorraum/
Fahrgastraum sowie der Verschlauchungslängen von der Wärmequelle bis
zur -Senke
Die Abbildung 3.2 stellt die Kühlwasserverschaltung des reinen Kraftstoffheizers dar.
Das durch den Kraftstoffheizer aufgeheizte Kühlwasser wird zum Heizungswärme-
übertrager (HWT) gefördert und gibt dort die Wärme an die einströmende Luft
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in den Fahrgastraum ab. Das abgekühlte Kühlwasser wird über die Kühlwasser-
pumpe zurück zum Kraftstoffheizer gefördert. Mit dem konstanten Aufheizen des
Kühlwasserkreislaufs durch den Kraftstoffheizer steigt die Austrittstemperatur am
Heizungswärmeübertrager und die Eintrittstemperatur am Kraftstoffheizer.
In der Abbildung 3.3 ist das Regeln des Kraftstoffheizers dargestellt. Im Bereich der
abfallenden Linien (Beginn der Standphase) findet eine Abregelung des Kraftstoff-
heizers statt.
Abb. 3.3: Darstellung der Aufheizmessung mit einem Kraftstoffheizer (KS-Heizer)
nach VDA-220 bei Umgebungstemperatur -10◦C
Der eingesetzte Kraftstoffheizer besitzt lediglich zwei Leistungsstufen. Die erste Lei-
stungsstufe bedeutet Volllast (100%) und Stufe zwei Teillast (50%). Die Umschalt-
temperatur von Volllast auf Teillast erfolgt ab einer Temperatur im Kraftstoffheizer
von 84◦C. Die Messung erfolgt mittels eines Temperaturfühlers innerhalb des Kraft-
stoffheizers. Das Schalten von Teil- auf Volllast erfolgt bei einer Temperatur innerhalb
des Heizers von 64◦C.
In der Abbildung 3.4 ist die Aufheizmessung des Fahrgastraums bei unterschiedlichen
Umgebungstemperaturen für 15 Minuten und 30 Minuten in Säulenform dargestellt.
Die hellgrauen Säulen stehen für die Fahrgastraumtemperaturen nach 15 Minuten
und die dunkelgrauen Säulen für die Fahrgastraumtemperatur nach 30 Minuten.
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Abb. 3.4: Darstellung der experimentell ermittelten Fahrgastraumtemperaturen
(nach VDA-220) für einen Kraftstoffheizer nach 15 und 30 Minuten in
Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur und dem Vergleich mit den
Wunsch- und Mindesttemperaturen nach DIN 1946-3
Die Mindestemperatur von 20◦C nach 30 Minuten, welche laut DIN 1946-3: 2006-07
erreicht werden soll, ist als gestrichelte Linie in das Diagramm eingetragen. Dar-
über hinaus ist die gewünschte Fahrgastraumtemperatur in Abhängigkeit von der
Umgebungstemperatur nach 30 Minuten dargestellt.
Der Kraftstoffheizer erreicht bis einschließlich einer Umgebungstemperatur von -10◦C
die Anforderung der Mindesttemperatur aus der DIN 1946-3: 2006-07. Bei einer Um-
gebungstemperatur von -20◦C erreicht dieser die Vorgaben nicht mehr. Anhand der
Fahrgastraumtemperaturdifferenz zwischen den Umgebungstemperaturen von -10◦C
und -20◦C kann davon ausgegangen werden, dass bei -15◦C die Vorgaben mit dem
Kraftstoffheizer erreicht werden können. Für den Einsatz bei Umgebungstempera-
turen unterhalb von -15◦C ist eine Zuheizmaßnahme notwendig, die das Heizlei-
stungsdefizit ausgleicht. Das kann z.B. in Form eines luftseitigen PTC-Zuheizers im
Klimagerät gewährleistet werden.
3.3 E-Fahrzeug mit einem wasserseitigen Hochvoltheizer
Das vermessene E-Fahrzeug ist ein Fahrzeug der Kompaktklasse, welches mit ei-
nem wasserseitigen Hochvoltheizer zur Fahrgastraumaufheizung ausgestattet ist. Der
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Hochvoltheizer ist direkt mit dem Heizungswärmeübertrager des Klimageräts über
die Kühlwasserleitungen verbunden (siehe Abbildung 3.5).
Abb. 3.5: Darstellung der Kühlwasserverschaltung vom Hochvoltheizer (HV-Heizer)
zum Heiz- ungswärmeübertrager (HWT) und deren Platzierung im Mo-
torraum/Fahrgastraum sowie die kurzen Verschlauchungslängen von der
Wärmequelle bis zur -Senke
Die elektrische Regelung des Hochvoltheizers erfolgt über das Zu- und Abschalten
der integrierten PTC-Bausteine (Erläuterung siehe 2.3 für „elektrischer PTC-Zuhei-
zer luftseitig“). Des Weiteren wird der Kühlwasservolumenstrom über eine Kühlwas-
serpumpe geregelt. Die Regelung des Heizers erfolgt mithilfe eines internen Kühlwas-
sertemperatursensors wie bei dem Kraftstoffheizer.
Abb. 3.6: Darstellung der Aufheizmessung mit einem Hochvoltheizer (HV-Heizer)
nach VDA-220 bei Umgebungstemperatur -10◦C
Die Abbildung 3.6 stellt den Aufheizverlauf des Fahrgastraums nach der VDA-Richt-
linie 220 dar. Dargestellt sind die Kühlwasseraustrittstemperatur am Hochvoltheizer,
die Defrostausströmer- und die Fahrgastraumtemperatur im zeitlichen Verlauf.
Die Kühlwassertemperatur am Austritt des Hochvoltheizers wird situationsabhängig
gut geregelt, wie in der Abbildung 3.6 dargestellt ist. Der Vorteil der situationsabhän-
3.3 E-Fahrzeug mit einem wasserseitigen Hochvoltheizer 45
gigen Regelung der PTC-Bausteine ist deutlich an der nicht schwankenden Ausblas-
und Fahrgastraumtemperatur zu sehen.
Abb. 3.7: Darstellung der experimentell ermittelten Fahrgastraumtemperaturen
(nach VDA-220) für einen Hochvoltheizer nach 15 und 30 Minuten in Ab-
hängigkeit von den Umgebungstemperaturen und dem Vergleich mit den
Wunsch- und Mindesttemperaturen nach DIN 1946-3
Die Abbildung 3.7 stellt die gemessenen Fahrgastraumtemperaturen nach 15 und
30 Minuten bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen in Säulenform dar. Die
hellgrauen Säulen beschreiben die Fahrgastraumtemperatur nach 15 Minuten und
die dunkelgrauen Säulen die Temperaturen nach 30 Minuten. Darüber hinaus sind
in dem Diagramm die Mindesttemperatur von 20◦C und Wohlfühltemperatur im
Fahrgastraum nach 30 Minuten nach DIN 1946-3: 2006-07 in Abhängigkeit von der
Umgebungstemperatur dargestellt.
Der Hochvoltheizer erreicht die Mindestvorgaben der DIN 1946-3: 2006-07 bis ein-
schließlich einer Umgebungstemperatur von -10◦C schon nach 15 Minuten. Bei einer
Umgebungstemperatur von -20◦C verfehlt der Hochvoltheizer nur knapp die Min-
destanforderung nach DIN 1946-3: 2006-07.
Die Ergebnisse der beiden Umgebungstemperaturen von -20◦C und -10◦C zeigen,
dass bis -15◦C die Vorgaben eingehalten werden.
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3.4 Vergleich eines E-Fahrzeugs mit einem Kraftstoff- und
Hochvoltheizer
In den folgenden Diagrammen werden die Ergebnisse der Beheizung von E-Fahr-
zeugen mit einem Kraftstoffheizer und einem wasserseitigen Hochvoltheizer vergli-
chen. Die Darstellung der Diagramme erfolgt anhand der experimentell ermittel-
ten Messdaten und soll der Verdeutlichung der unterschiedlichen Ergebnisse des
Kraftstoff- und des Hochvoltheizers dienen.
Das Diagramm 3.8 stellt exemplarisch den Vergleich der Temperaturen am Defrost-
ausströmer und im Fahrgastraum im zeitlichen Verlauf einer VDA-Aufheizmessung
bei einer Umgebungstemperatur von -10◦C dar.
Abb. 3.8: Vergleich der Aufheizmessungen bei einer Umgebungstemperatur von
-10◦C zwischen dem Kraftstoff- und dem Hochvoltheizer nach VDA-220
Die vollen Linien stellen die gemittelten Temperaturen am Defrostausströmer dar
und die gestrichelten Linien stehen für die VDA-Fahrgastraumtemperaturen. Die
schwarzen Linien zeigen die Messwerte des Hochvoltheizers und die hellgrauen Linien
die Ergebnisse des Kraftstoffheizers.
Die Markierungen mit den Kreisen nach 30 Minuten stehen für die Leistungsre-
duzierung (grau) und -erhöhung (schwarz) des Kraftstoffheizers. Das Takten des
Kraftstoffheizers erfolgt erst im Leerlaufbetrieb des Fahrzeugs. In dieser Fahrsitua-
tion (Standphase) ist eine geringere Heizleistung zur Beheizung des Fahrgastraums
notwendig (geringere Konvektion über die angrenzenden Flächen der Karosserie und
Verglasung). Darüber hinaus findet eine geringere Anströmung im Motorraum statt,
welches geringere thermische Strahlung über die Kühlwasserkomponenten (Kraft-
stoffheizer und Kühlwasserverschlauchung) mit sich führt. Die Schwankungen der
Defrost-Temperatur durch die Leistungsreduzierung und -erhöhung des Kraftstoff-
heizers spiegeln sich auch in der VDA-Fahrgastraumtemperatur wider.
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Abb. 3.9: Vergleich der experimentell ermittelten Fahrgastraumtemperaturen (nach
VDA-220) der Kraftstoff- und Hochvoltheizer nach 30 Minuten in Abhän-
gigkeit von den Umgebungstemperaturen und den Wunsch- und Mindest-
temperaturen nach DIN 1946-3
Das Säulendiagramm in der Abbildung 3.9 stellt die Fahrgastraumtemperaturen
nach 30 Minuten für unterschiedliche Umgebungstemperaturen für den Kraftstoff-
heizer (hellgraue Säulen) und den Hochvoltheizer (dunkelgraue Säulen) gegenüber.
Zudem ist in dem Diagramm die Wohlfühltemperatur in Abhängigkeit von der Um-
gebungstemperatur und die Mindesttemperatur des Fahrgastraums von 20◦C nach
30 Minuten aus der DIN 1946-3: 2006-07 dargestellt.
Bezieht man sich auf die die Werte aus der DIN 1946-3, so erreichen die beiden
Heizkonzepte bei Umgebungstemperaturen unterhalb von -15◦C nicht die geforderte
Mindestemperatur von 20◦C im Fahrgastraum nach 30 Minuten. Die Heizleistung der
beiden Heizer stößt zwischen den Umgebungstemperaturen von -15◦C und -20◦C an
ihre Systemgrenzen was einer nicht ausreichend installierten Leistung entspricht.
Die Fahrgastraumtemperatur des Kraftstoffheizers liegt bei Umgebungstemperatu-
ren unterhalb von 0◦C niedriger im Vergleich zu den Fahrgastraumtemperaturen
des Hochvoltheizers. Das liegt zum einen an der schlechteren Position im Motor-
raum (siehe Abbildung 3.2) und zum anderen an der geringeren Maximalleistung
des Kraftstoffheizers von 5 kW. Der Hochvoltheizer besitzt eine elektrische Leistung
von 5,5 kW und befindet sich in unmittelbarer Nähe zum Heizungswärmeübertrager
(siehe Abbildung 3.5).
Das Diagramm 3.10 stellt die Fahrgastraumtemperaturen und die benötigten Heiz-
energien für verschiedene Umgebungstemperaturen für den Kraftstoff- und Hochvolt-
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heizer gegenüber. Die hellgrauen Linien stehen für die Messwerte des Kraftstoffheizers
und die dunkelgrauen Linien für die des Hochvoltheizers.
Abb. 3.10: Experimentelle Untersuchungen der beiden Heizungsarten Kraftstoff- und
Hochvoltheizer in Bezug auf die Fahrgastraumtemperaturen und die dazu
benötigten Heizenergien in Abhängigkeit von den Umgebungsbedingun-
gen nach 30 Minuten
Anhand der Gegenüberstellung der eingebrachten Heizenergien beider Heizkonzepte
in den Fahrgastraum ist zu erkennen, dass der Hochvoltheizer eine höhere Heizenergie
im Vergleich zum Kraftstoffheizer nach 30 Minuten in den Fahrgastraum einbringt.
Im Vergleich zum Kraftstoffheizer erreicht der Hochvoltheizer eine höhere Fahrgas-
traumtemperatur nach 30 Minuten.
Der Vorteil des Hochvoltheizers im Vergleich zum Kraftstoffheizer besteht in dem
schnellen Ansprechverhalten, der geringeren Masse des Bauteils, welches aufgeheizt
werden muss, der Lage im Motorraum und der geringen Wassermenge, welche aufge-
heizt werden muss. Durch die Position des Hochvoltheizers zum Heizungswärmeüber-
trager wird weniger Wärmemenge über thermische Strahlung der Kühlwasserschläu-
che und des Heizers an die Umgebung abgegeben. Im Vergleich zum Hochvoltheizer
befindet sich der Kraftstoffheizer vorne rechts im Motorraum (siehe Abbildung 3.2)
und gibt Wärme durch thermische Strahlung über die Kühlwasserverschlauchung an
die durchströmende Luft im Motorraum ab. Die Abgabe der Wärmemenge erhöht
sich mit steigender Fahrzeuggeschwindigkeit und tieferen Umgebungstemperaturen.
Außerdem wird durch die Position des Krafstoffheizers und der langen Kühlwasser-
verschlauchung mehr Wassermenge im Kreislauf benötigt, welche aufgeheizt werden
muss. Das führt zu einem verzögerten Anstieg der Lufttemperatur nach dem Hei-
zungswärmetauscher im Vergleich zum Hochvoltheizer.
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Das Säulendiagramm 3.11 vergleicht die beschriebenen Wärmeverluste nach 30 Mi-
nuten Fahrbetrieb und Fahrgastraumaufheizung vom Kraftstoff- und Hochvoltheizer
zur Umgebungstemperatur.
Abb. 3.11: Darstellung der experimentell ermittelten Wärmeverluste in Abhängigkeit
von den Umgebungsbedingungen nach 30 Minuten zwischen erzeugter und
genutzter Energie (wasserseitig) für den Kraftstoff- und Hochvoltheizer
Die hellgrauen Säulen stehen für die Wärmeverluste des Kraftstoffheizers und die
dunkelgrauen Säulen für die des Hochvoltheizers. Die dargestellten Wärmeverluste
sind Differenzen zwischen der aufgebrachten Energie durch die Heizer und den ge-
nutzten Wärmeenergien über den Heizungswärmeübertrager. Die Bilanzierung er-
folgt wasserseitig über die Heizer und Heizungswärmeübertrager. Die Berechnung
der dargestellten Ergebnisse ist in Anhang C.2 beschrieben.
Die Ergebnisse der Wärmeverluste aus der Gegenüberstellung zeigen einen direkten
Einfluss auf die Position des Heizers und die Verlegung der Kühlwasserverschlau-
chung im Motorraum bis zum Heizungswärmeübertrager.
Die Wärmeverluste oberhalb von 0◦C Umgebungstemperatur können hier nicht wei-
ter in den Vergleich der beiden Heizer miteinbezogen werden. Wie schon in Kapitel 3.2
zum Betrieb des reinen Kraftstoffheizers beschrieben, besitzt dieser nur 2 Leistungs-
stufen (Teillast 50% und Volllast 100%) und kann daher nicht wie der Hochvoltheizer
frei geregelt werden. Die Teillaststufe schaltet bei einer Heizertemperatur von 64◦C
zwischen Teillast und Volllast. Daher wird beim Kraftstoffheizer eine höhere Was-
sertemperatur bis zum Heizungswärmeübertrager gefördert und das führt zu einem
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höheren Wärmeverlust über die Kühlwasserverschlauchung im Vergleich zum Hoch-
voltheizer. Das Ganze ist im Vergleich zu den beiden Fahrgastraumtemperaturen
über die Umgebungstemperatur in der Abbildung 3.10 dargestellt. Bei einer Umge-
bungstemperatur größer als 0◦C werden geringere Heizleistungen benötigt, als der
Kraftstoffheizer im Teillastbereich bereitstellen kann. Der Hochvoltheizer hat bei
Umgebungstemperaturen oberhalb von 0◦C die Möglichkeit, die Heizleistung situa-
tionsbedingt und uneingeschränkt zu regeln, was zu einer effizienteren Beheizung des
Fahrgastraums führt. Die steigende Heizleistungsanforderung bei sinkender Umge-
bungstemperatur sorgt für die größten Deltatemperaturen zwischen Umgebung und
Kühlwasser und führt zu einer Steigerung der Wärmeverluste des Kraftstoffheizers
im Vergleich zum Hochvoltheizer (siehe Abbildung 3.11 bei -20◦C Umgebungstem-
peratur).
Nach Vergleich der erreichbaren Ausblastemperaturen und entsprechenden Fahrgas-
traumtemperaturen der beiden untersuchten Heizkonzepte ist der Einsatz eines Hoch-
voltheizers in einem E-Fahrzeug zu empfehlen. Durch ein schnelleres Erreichen der
Ausblastemperatur mit entsprechend höheren Fahrgastraumtemperaturen, den ge-
ringeren Wärmeverlusten über die Verschlauchung und der besseren Heizleistungsre-
gelung im Teillastbetrieb hat der Hochvoltheizer im Vergleich zum Kraftstoffheizer
seine Vorteile. Darüber hinaus bezieht der Hochvoltheizer seine benötigte elektrische
Energie aus der Traktionsbatterie und benötigt keinen zusätzlichen Kraftstofftank,
wie es für Kraftstoffheizer der Fall ist. Des weiteren besitzt der Hochvoltheizer kei-
nen zusätzlichen CO2-Ausstoß, wenn der Ladestrom für die Traktionsbatterie CO2-
Neutral über Sonnen- oder Windenergie erzeugt worden ist. Dem gegenüber entsteht
beim Kraftstoffheizer ein CO2-Ausstoß durch den Verbrennungsprozess. Das erzeugt
Abgas wird darüber hinaus heute noch nicht nachbehandelt bzw. gereinigt.
4 Beheizung eines E-Fahrzeugs mithilfe einer
Wärmepumpe
Im folgenden Kapitel wird auf die Beheizung des Fahrgastraums mithilfe einer Wär-
mepumpe eingegangen. Die sich aus dem Einsatz der verwendeten Wärmepumpen-
arten ergebenden Optimierungsmaßnahmen werden chronologisch aufgezeigt und en-
den mit dem sich am Schluss der Arbeit befindenden Stand.
Der Aufbau und die experimentell ermittelten Messergebnisse einer reinen Luft/
Luft-Wärmepumpe werden im Unterkapitel 4.1 dargestellt. Die aus den Ergebnissen
der Messungen gewonnenen Erkenntnisse werden unter dem Fazit zusammengefasst
und fließen in den anschließenden Wärmepumpenaufbau ein.
Bei der Integration einer Wärmepumpe in ein E-Fahrzeug mit wassergekühlten E-
Traktionskomponenten besteht die Möglichkeit der Nutzung des Kühlwasserkreis-
laufs als zusätzlicher Energiequelle zur reinen Umgebungsluft.
Es wird in Kapitel 4.2 auf den Aufbau des Wärmepumpenkreislaufs und der Ver-
schaltung des Kühlwasserkreislaufs der E-Traktionskomponenten eingegangen. Die
Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus dem Kapitel 4.1 fließen in die Auslegung ei-
ner Luft & Wasser/Luft-Wärmepumpe mit ein. Zudem werden die Ergebnisse aus
den Aufheizmessungen mit denen des Hochvoltheizers aus Kapitel 3.3 verglichen.
Das Kapitel 4.3 beschreibt den Einfluss der Fahrgastraumtemperatur auf den Ener-
gieverbrauch des E-Fahrzeugs im Bezug auf die Umgebungstemperatur. Darüber hin-
aus werden die Leistungszahlen der Wärmepumpe ohne und mit abgesenkter Fahr-
gastraumtemperatur miteinander verglichen.
Im Kapitel 4.4 wird der Reichweiteneinfluss der Heizmaßnahmen aus Kapitel 3 auf-
gezeigt, die für den Einsatz in einem E-Fahrzeug infrage kommen. In den erzeug-
ten Heizleistungen der einzelnen Heizkonzepte steckt ein Energieaufwand, welcher in
Abhängigkeit vom Heizkonzept der Traktionsbatterie des E-Fahrzeugs oder im Fall
des Kraftstoffheizers über einen separaten Kraftstofftank bereitgestellt werden muss.
Auf Grund dessen werden die Einflüsse der Heizkonzepte auf die Reichweite des E-
Fahrzeugs bezogen und miteinander verglichen. Des Weiteren werden die Ergebnisse
der Reichweitenverlängerung durch den Einsatz der untersuchten Wärmepumpe für
unterschiedliche Umgebungstemperaturen beschrieben.
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4.1 Luft/Luft-Wärmepumpe
Die Beheizung des Fahrgastraums soll in diesem Abschnitt mithilfe einer Luft/Luft-
Wärmepumpe erfolgen. Es wird auf den möglichen Aufbau in einem Fahrzeug und die
Ergebnisse der Luft/Luft-Wärmepumpe aus Prüfstandsuntersuchungen eingegangen.
Der Prüftstandsaufbau mit verwendeten Messtechnik und Messprinzip ist im Anhang
B beschrieben und erläutert. Im Anschluss werden die gewonnenen Ergebnisse und
Erfahrungen in einem Fazit zusammengefasst.
Abb. 4.1: Darstellung der kältemittelseitigen Verschlauchung und Integration einer
Luft/Luft-Wärmepumpe in einem Motorraum sowie des Kältemittelkreis-
laufs im Logarithmus p,h-Diagramm
Die Abbildung 4.1 stellt die mögliche kältemittelseitige Integration in einem Mo-
torraum dar. Der Weg des Kältemittels im Wärmepumpenbetrieb ist anhand der
schwarzen Linien und der des Klimabetriebs mithilfe der grauen Linien exemplarisch
dargestellt.
Das gasförmige Kältemittel wird durch den Verdichter angesaugt und auf ein hohes
Druck- und Temperaturniveau verdichtet. Das heiße und unter hohem Druck stehen-
de Kältemittel wird im Heizkondensator verflüssigt und gibt die frei werdende Wär-
memenge an die durchströmende Luft in den Fahrgastraum ab. Das verflüssigte und
unter hohem Druck stehende Kältemittel wird über ein elektrisches Expansionsventil
(EXV1) entspannt. Das Druck- und Temperaturniveau nach dem EXV1 liegt bei dem
Kältemittel R134a bei einem Druck von rund 3 bar und einer Temperatur von 2◦C.
Das Kältemittel wird über die Komponente Verdampfer (welcher im Beispiel der vol-
len Linie als verlängerter Heizkondensator arbeitet) weiter abgekühlt und verflüssigt.
Die angesaugt Luft wird über den Verdampfer bei Umgebungstemperaturen unter-
halb von 0◦C vorgeheizt, bzw. bei höheren Ansaugtemperaturen abgekühlt und ent-
feuchtet (gestrichelte Linien). Die Beschreibung des Luftpfads innerhalb des Klima-
geräts vom Verdampfer und Heizkondensator ist in der Abbildung 2.9 (Kapitel 2.5)
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beschrieben. Das zweite EXV (EXV2) nach dem Verdampfer entspannt das Kälte-
mittel auf ein Druck- und Temperaturniveau unterhalb der Umgebungstemperatur.
Der Temperaturunterschied zwischen Umgebung und Kältemittel am Außenwärme-
übertrager hat einen direkten Einfluss auf die aufgenommene Wärmemenge aus der
Umgebungsluft. Das Kältemittel benötigt die Wärmemenge aus der Umgebungsluft
am Außenwärmeübertrager, um das flüssige Kältemittel zu verdampfen und den Ver-
dichter im gasförmigen Zustand bereitzustellen.
Im Kühlbetrieb wird das Kältemittel immer über den Heizkondensator gefördert, wel-
cher luftseitig über die Temperaturklappe weggeschaltet wird. Im Anschluss erfolgt
mithilfe des EXVs und eines Absperrventils (ASV) die Umschaltung des Kältemittel-
flusses in Richtung Außenwärmeübertrager. Der Außenwärmeübertrager arbeitet in
dieser Betriebsart wie der beschriebene Heizkondensator im Wärmepumpenbetrieb.
Das verflüssigte und unter hohem Druck stehende Kältemittel wird durch das bidi-
rektionale EXV2 zwischen Außenwärmeübertrager und Verdampfer auf einen Druck
von rund 3 bar und einer Verdampfungstemperatur von 2◦C eingeregelt. Die einströ-
mende Luft in das Klimagerät wird am Verdampfer abgekühlt und entfeuchtet. Durch
das Abkühlen der warmen Luft am Verdampfer wird innerhalb des Verdampfers das
Kältemittel verdampft und mithilfe des geschlossenen EXVs über das geöffnete ASV
zum Verdichter zurückgeführt.
4.1.1 Regelung des Saugdrucks im Außenwärmeübertrager
Die Regelung des Saugdrucks im Außenwärmeübertrager wird für die beiden Fälle
Luft/Luft- und Luft & Wasser/Luft-Wärmepumpe benötigt. Der Saugdruck im Au-
ßenwärmeübertrager wird über das vorgeschaltete EXV2 und den Lüfter (nach dem
Außenwärmeübertrager) eingeregelt. Bei dem EXV2 handelt es sich um ein bidirek-
tionales EXV, welches im Wärmepumpenbetrieb entgegengesetzt zum Klimabetrieb
vom Kältemittel durchströmt wird. Die Abbildung 4.1 zeigt den Kältemittelkreislauf
im Wärmepumpenfall.
Der zulässige Saugdruck im Außenwärmeübertrager für den Betrieb der beiden oben
bezeichneten Wärmepumpenfälle ist von der ermittelten Medien-Temperaturdiffe-
renz (MTD) abhängig. Die MTD beschreibt das Verhältnis der Umgebungstempera-
tur zur kältemittelseitigen Eintrittstemperatur im Außenwärmeübertrager. Die MTD
wird in Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur eingeregelt. Mithilfe von Druck-
/ Temperatursensoren vor und nach dem Außenwärmeübertrager kann der Saugdruck
im Außenwärmeübertrager überwacht und mithilfe des vorgeschalteten EXVs, des
Luftvolumenstroms über den Lüfter und der Kompressordrehzahl geregelt werden.
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Die Ansteuerung des Lüfters und der sich daraus ergebende Luftvolumenstrom ist
von 6 Faktoren abhängig, die für jedes Fahrzeugprojekt unterschiedlich ausfallen:
• Luftseitig durchströmte Verschaltungsreinfolge der Wärmeübertrager,
• Druckverluste über die eingesetzten Wärmeübertrager,
• Leckageabdichtung an den Rändern der Wärmeübertragern bis zum Lüfter,
• Fördervolumen des eingesetzten Lüfters,
• Verschattung der Anströmfläche der Wärmeübertrager (Stoßfänger, Kühler-
grill, Aufprallträger, etc.),
• Motorraumdurchströmung.
Beispielhaft wurde der Einfluss der Verschattung der Anströmfläche des Außenwär-
meübertragers auf den Luftvolumenstrom des Lüfters auf dem Prüfstand durchge-
führt (siehe Anhang F). Die Ergebnisse für alle ermittelten Messpunkte liegen bei
einer Verringerung des Luftvolumenstroms mit Verschattung zwischen 15% und 20%
zur freien Anströmung des Außenwärmeübertragers.
Abb. 4.2: In Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur ist die maximale Medien-
Temperaturdifferenz zwischen Kältemitteleintrittstemperatur am Außen-
wärmeübertrager und der Umgebungstemperatur für R134a dargestellt
Die Abbildung 4.2 dargestellten MTDen sind für ein Fahrzeug der Kompaktklasse
ermittelt worden, mit den Abhängigkeiten der Frontgestaltung, Lüfterleistung und
Motorraumdurchströmung. Die Abbildung stellt die maximale MTD zur Umgebungs-
temperatur und der entsprechenden Verdampfungstemperatur des Kältemittels im
Außenwärmeübertrager dar.
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Bei Umgebungstemperaturen von unter -5◦C wird eine maximale MTD von 6 K
eingeregelt. Die Absenkung der MTD im Bereich von 0◦C ist das Resultat eines er-
höhten Feuchtegehalts der Umgebung. Bei erhöhter Feuchte in der Umgebung ist ein
Vereisen des Außenwärmeübertragers möglich, daher wird eine Absenkung der MTD
umgesetzt. Versuche haben belegt, dass eine MTD von 3 K im Bereich von 0◦C eine
ausreichende Wärmestromaufnahme aus der Umgebung bietet und zugleich eine Ver-
eisung des Außenwärmeübertragers mindert. Oberhalb einer Umgebungstemperatur
von 3◦C findet eine sukzessive Anhebung der MTD statt, wobei die maximale Ver-
dampfungstemperatur von 0◦C nicht unterschritten werden darf, damit es zu keiner
Vereisung des Außenwärmeübertragers kommt (siehe Abbildung 4.2).
Auf der Ordinate der Abbildung 4.2 ist die Verdampfungstemperatur in Abhängig-
keit von der maximalen MTD im Verhältnis zur Umgebungstemperatur dargestellt.
Die Berechnung der Kältemitteleintrittstemperatur im Außenwärmeübertrager er-
folgt mithilfe des Drucksensors und der Stoffwertetabelle des eingesetzten Kältemit-
tels R134a. Das ist durch die thermodynamische Eigenschaft des Kältemittels R134a
im Nassdampfgebiet zu erklären, wo sich Druck und Temperatur isobar und isotherm
verhalten.
Abb. 4.3: Darstellung des Kältemittelkreislaufs im T,h-Diagramm zur Erläuterung
der Medien-Temperaturdifferenz (MTD) in Abhängigkeit von der Kälte-
mittel-Eintrittstemperatur am Außenwärmeübertrager für R134a bei einer
Umgebungstemperatur von -5◦C
In der Abbildung 4.3 ist die MTD bei einer Umgebungstemperatur von -5◦C dar-
gestellt. Die maximale MTD darf nicht größer 6 K betragen (vergleiche Abbildung
4.2), welches einer Verdampfungstemperatur von -11◦C im Außenwärmeübertrager
entspricht. Dies ist notwendig, um eine Vereisung des Außenwärmeübertragers und
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die damit einhergehende reduzierte Energieaufnahme aus der Umgebungsluft zu ver-
meiden. Des weiteren ist durch den Einsatz der MTD keine Abtaustrategie des Au-
ßenwärmeübertragers notwendig, welche im Fahrgastraum spürbar ist bzw. mit einer
zusätzlichen Wärmequelle abgefangen werden muss, um den Komfort im Fahrgas-
traum aufrecht zu erhalten (Steiner 2014: 51).
Die Abbildung 4.3 beschreibt anhand des T,h-Diagramms die MTD aus dem Verhält-
nis von Umgebungstemperatur und Kältemittel-Sättigungstemperatur (Verdamp-
fungstemperatur) am Außenwärmeübertragereintritt.
4.1.2 Erzeugte Heizleistung der Luft/Luft-Wärmepumpe
Die maximal erzeugbare Heizleistung bei Fahrzeugen mit einer Luft/Luft-Wärme-
pumpe ist abhängig vom Hubvolumen und der Drehzahl des Verdichters, sowie den
Umgebungsbedingungen und der Wärmeaufnahme über den Außenwärmeübertra-
ger. Die erzeugbaren Heizleistungen sind auf einem Prüfstand für unterschiedliche
Umgebungstemperaturen aufgenommen worden.
Die Regelung der Kältemittelkomponenten erfolgt in Abhängigkeit von den einzu-
stellenden SOLL-Ausblastemperaturen entsprechend der Umgebungstemperaturen
im stationären Zustand.
Das Diagramm 4.4 beschreibt die Heizleistungen und die notwendigen Ausblastem-
peraturen bei Umgebungstemperaturen von -20◦C bis 5◦C. Die erzeugten IST-Heiz-
leistungen (dunkelgraue Säulen) werden mit den SOLL-Heizleistungen (hellgraue
Säulen) und den entsprechenden Umgebungstemperaturen verglichen. Die SOLL-
Heizleistungen der entsprechenden Umgebungstemperaturen ergeben sich aus den
SOLL-Ausblastemperaturen für die eingeregelte Fahrgastraumtemperatur und dem
sich daraus ergebenden Volumenstrom durch das Gebläse.
Im Vergleich der IST- mit der SOLL-Ausblastemperatur wird entsprechend der Um-
gebungstemperatur ersichtlich, dass bei Umgebungstemperaturen unterhalb von -5◦C
eine komfortable Beheizung des Fahrgastraums mithilfe einer Luft/Luft-Wärmepum-
pe nicht mehr möglich ist.
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Abb. 4.4: Darstellung der Messergebnisse von den möglichen Heizleistungen und
Ausblastemperaturen einer Luft/Luft-Wärmepumpe bei unterschiedlichen
Umgebungsbedingungen (SOLL-Werte aus Abbildung 2.8 nach Jung et al.
2011: 397)
Der Nachteil resultiert aus der geringen Kältemitteldichte von R134a bei tiefen Um-
gebungstemperaturen, aus der maximal zulässigen MTD, aus dem Fördervolumen
des Kältemittelverdichters und der maximalen Verdichterdrehzahl. Die vier beschrie-
benen Werte geben den maximalen Kältemittelmassenstrom des Gesamtsystems vor
und beschreiben theoretisch die maximale Heizleistung für die Luft/Luft-Wärme-
pumpe.
Eine Heizleistungssteigerung kann mithilfe einer Vergößerung des Verdichterhubvo-
lumens bei gleichzeitiger Flächenvergößerung des Außenwärmeübertragers erfolgen.
Die Anström- und Abströmfläche am Außenwärmeübertrager ist jedoch beschränkt
auf die Frontgestaltung des Fahrzeugs und dem Lüfter im Motorraum. Darüber hin-
aus ist es möglich, durch eine größere MTD der Umgebung eine höhere Wärmemenge
zu entziehen, was wiederum eine steigende Gefahr der Vereisung des Außenwärme-
übertragers bewirkt.
4.1.3 Vereisung des Außenwärmeübertragers
Der Einsatz einer Luft/Luft-Wärmepumpe mit dem Kältemittel R134a hat einen
großen Nachteil bei Umgebungstemperaturen unterhalb von -5◦C. Zudem ist die
Wärmemengenaufnahme aus der Umgebung über den Außenwärmeübertrager durch
die Begrenzung der MTD von Nachteil, da dieses einen direkten Einfluss auf die
Heizleistung besitzt. Bei der MTD handelt es sich um die Temperaturdifferenz der
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beiden Medien Luft (Umgebungstemperatur) und Kältemittel (Eintrittstemperatur
in den Außenwärmeübertrager). Die sogenannte MTD stellt bei der reinen Luft/Luft-
Wärmepumpe eine Restriktion bezüglich der Leistungsaufnahme aus der Umgebung
dar. Bei bestimmten Umgebungstemperaturen wird die MTD (siehe Abbildung 4.2)
durch Anhebung der Verdampfungstemperatur über das Öffnen des EXVs vor dem
Außenwärmeübertrager abgeregelt, da es sonst zu einer Vereisung des Außenwärme-
übertragers kommt (siehe Abbildung 4.5).
Abb. 4.5: Einfluss der Vereisung des Außenwärmeübertragers auf die Heizleistung
bei einer Umgebungstemperatur von 0◦C bei konstanter Verdichterdreh-
zahl, maximaler Lüfterleistung und ohne maximale Medien-Temperatur-
differenz, mit Durchflussrichtung
In dem Diagramm 4.5 wird die Heizleistung und die vom Verdichter aufgenomme-
ne elektrische Leistung über einen Zeitraum von 30 Minuten dargestellt. Darüber
hinaus ist der Verlauf der MTD und der Kältemitteldichte am Verdichtereintritt
abgebildet.
Der Oberflächenzustand des Außenwärmeübertragers wird unter dem Diagramm dar-
gestellt und durch senkrecht gepunktete Linien entsprechend der absoluten Zeit (5,
14 und 29 Minuten) im Diagramm zugeordnet.
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Der erste Kreis stellt das Heizleistungsplateau (zwischen der 2,5.Minute bis zur 8.Mi-
nute) dar und beschreibt die notwendige Heizleistung zur Beheizung des Fahrgas-
traums im stationären Zustand. An der Oberfläche des Außenwärmeübertragers fin-
det eine Reifbildung statt. Der Außenwärmeübertrager ist in diesem Zustand der
Reifbildung noch in der Lage, Wärme aus der Umgebung aufzunehmen, die durch
den Lüfter angesaugt wird.
Nach circa 8 Minuten findet ein merklicher Abfall der Heizleistung statt, was mit
dem zweiten Kreis markiert ist. Durch die fallende Heizleistung und dem Nachre-
geln des vorgeschalteten EXVs vor dem Außenwärmeübertragers findet ein starker
Anstieg der MTD (um das Doppelte) statt. Mit der ansteigenden MTD sinkt die
Kältemitteldichte am Austritt aus dem Außenwärmeübertrager. Durch die sinkende
Kältemitteldichte bei gleichbleibender Verdichterdrehzahl findet eine Reduzierung
des Kältemittelmassenstroms statt. Mit der sinkenden Kältemitteldichte und gleich-
bleibender Verdichterdrehzahl reduziert sich das Drehmoment am Verdichter und
führt zu einer geringeren elektrischen Leistungsaufnahme der E-Maschine des Ver-
dichters. Damit sind die Kältemitteldichte und die elektrische Leistungsaufnahme
des Verdichters direkt voneinander abhängig.
Die Heizleistung im dritten Kreis bleibt annähernd konstant. Die MTD steigt leicht
an und die Kältemitteldichte sowie die elektrische Leistungsaufnahme des Verdichters
fällt dementsprechend kaum. Anhand des Vereisungsbilds am Außenwärmeübertra-
ger (29. Minute) ist eine deutliche Vereisung der Oberfläche zu erkennen. Im mittleren
Bereich der Oberfläche des Außenwärmeübertragers ist keine Reif- oder Eisbildung
zu erkennen und lässt den Schluss zu, dass in diesem Bereich wenig Kältemittel die
Fluten des Außenwärmeübertragers durchströmen (siehe links unten in der Abbil-
dung 4.5) und dementsprechend nur wenig oder keine Wärme aus der Umgebung
aufgenommen werden.
In der folgenden Abbildung 4.6 wird der gleiche Versuch ohne Lüfter durchgeführt.
Die schwarz gestrichelte Linie stellt die Heizleistung und die graue Linie die MTD
dar. Anhand des zeitlichen Verlaufs ist deutlich zu erkennen, dass durch den nicht
vorhandenen Luftvolumenstrom über den Außenwärmeübertrager die Vereisung in
kürzerer Zeit zunimmt. Der Versuch ist nach 15 Minuten abgebrochen worden, da
der Saugdruck unter 1 bar gefallen ist und somit der Kältemittelkreislauf unterhalb
des Umgebungsdrucks weitergearbeitet hätte. Außerdem wird bei den geringen Kälte-
mitteldrücken und den daraus resultierenden Kältemitteldichten der Massenstrom im
Kältemittelkreislauf stark reduziert. Der geringe Massenstrom führt zu einer Minde-
rung des Öltransports innerhalb des Kältemittelkreislaufs und dementsprechend wird
der Rücktransport zum Verdichter stark eingeschränkt. Der eingeschränkte Öltrans-
port innerhalb des Kältemittelkreislaufs kann zu mechanischen Defekten innerhalb
des Verdichters führen.
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Abb. 4.6: Einfluss der Vereisung des Außenwärmeübertragers auf die Heizleistung
bei einer Umgebungstemperatur von 0◦C bei konstanter Verdichterdreh-
zahl, keiner Lüfter- leistung und ohne Einhaltung der maximale Medien-
Temperaturdifferenz
Aus den beiden experimentellen Versuchen lässt sich ableiten, dass je größer die Luft-
mengen über dem Außenwärmeübertrager sind, desto geringer die Vereisungsgefahr
ist und desto höher die Heizleistungen für den Fahrgastraum ausfallen. Im Anhang F
ist die Heizleistung in Abhängigkeit von dem Luftvolumenstrom bei -5◦C dargestellt
und erläutert.
Mithilfe der hohen Luftmenge über dem Außenwärmeübertrager kann über einen
längeren Zeitraum Wärmemenge aus der durchströmenden Umgebungsluft durch
das Kältemittel aufgenommen werden. Des Weiteren führt dies zu einer geringe-
ren MTD. Der Versuch mit unterschiedlichen Luftvolumenströmen zeigt, dass die
Vereisung nicht gestoppt, lediglich verzögert werden kann. Darüber hinaus hat eine
Reifbildung keinen großen Einfluss auf die Heizleistung. Erst die Vereisung, welche
die geförderte Luft daran hindert, durch den Außenwärmeübertrager zu strömen,
stellt eine Reduzierung der Heizleistung dar.
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Wird eine größere Heizleistung gefordert, ist dies durch eine Erhöhung der MTD
möglich. Allerdings muss bei dieser Art der Heizleistungsteigerung eine Abtaufunk-
tion für den Außenwärmeübertrager vorgehalten werden.
4.1.4 Fazit zur Luft/Luft-Wärmepumpe in einem Fahrzeug
Die hier untersuchte Luft/Luft-Wärmepumpe ist für den mobilen Einsatz in Pkws mit
wechselnden Umgebungsbedingungen nur unzureichend geeignet. Die aus den Um-
weltbedingungen resultierenden Anforderungen an den Einsatz einer Wärmepumpe
in der Fahrzeugklimatisierung (siehe Abbildung 2.5) sind mit dieser Wärmepumpen-
art nicht unter allen Randbedingungen zu erfüllen.
Der Einsatz unter Berücksichtigung einer MTD-Regelung (siehe Kapitel 4.1.1) hat
zur Folge, dass bis zu einer Umgebungstemperatur von -5◦C eine Beheizung des Fahr-
gastraums im stationären Zustand sichergestellt ist (siehe Anhang F.4) und dieses
auch über einen längeren Zeitraum möglich ist. Eine Beheizung des Fahrgastraums
unter -5◦C ist nur mit einer Erhöhung der MTD möglich, was zur Folge hat, dass eine
schnellere Vereisung des Außenwärmeübertragers stattfindet. Um einen vereisten Au-
ßenwärmeübertrager wieder abzutauen, wird eine Abtaufunktion für die Luft/Luft-
Wärmepumpe benötigt. Der Nachteil einer Abtaufunktion des Außenwärmeübertra-
gers ist die merkliche Veränderung der Ausblastemperaturen und den daraus resultie-
renden Komforteinbußen für den Passagier im Fahrgastraum. Um die Abtaufunktion
umzusetzen oder auszuschließen, müssen Zuheizmaßnahmen, wie zum Beispiel im
Klimagerät oder in den Kältemittelkreislauf eingebracht werden, damit es zu keiner
Komforteinschränkung im Fahrgastraum kommt. Das wiederum hat einen negativen
Einfluss auf die Energieeffizienz des Gesamtsystems und reduziert somit die Reich-
weite des E-Fahrzeugs.
Die experimentellen Untersuchungen zur Darstellung der Vereisung sind in einer
Klimakammer durchgeführt worden und haben den Vorteil einer optimalen Anströ-
mung des Außenwärmeübertragers. Dies ist im Fahrzeug nicht gegeben und führt zu
einer geringeren Luftmenge bei maximaler Lüfteransteuerung. Die Verdeutlichung
der Einschränkung einer Verblockung des Außenwärmeübertragers durch den Front-
stoßfänger, den Kühlergrill und dessen Aufprallträger ist im Anhang F durch eine
0% und 50% Verschattung beschrieben.
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4.2 Luft & Wasser/Luft-Wärmepumpe
Bei der Wärmepumpenart handelt es sich um eine Luft & Wasser/Luft-Wärmepum-
pe, welche Luft und Wasser als Wärmequellen nutzt. Bei dem eingesetzten Kälte-
mittel handelt es sich um R134a. Die Messungen erfolgen mit einem Fahrzeug der
Kompaktklasse, welches baugleich zu den vermessenen Fahrzeugen aus Kapitel 3
ist.
Durch die Anbindung des Kältemittelkreislaufs im Fahrgastraum erfolgt die Wärme-
abgabe vom Kältemittel an die durchströmende Luft über einen sogenannten Heiz-
kondensator.
Abb. 4.7: Prinzipdarstellung der Kältemittelverschaltung und Integration der Luft
& Wasser/Luft-Wärmepumpe in einem Motorraum sowie des Kältemittel-
kreislaufs im Logarithmus p,h-Diagramm für R134a
Die Abbildung 4.7 beschreibt exemplarisch im Motorraum die vermessene Wärme-
pumpenart mit der kältemittelseitigen Verschaltung der Komponenten. Dies ent-
spricht nicht dem originalen Fahrzeugaufbau und dient nur zur visuellen Beschrei-
bung des Umfangs der Integration dieser Wärmepumpenart im Motorraum eines
Fahrzeugs.
Der Weg des Kältemittels im Wärmepumpenbetrieb ist anhand der schwarzen Linien
beschrieben. Die grauen Linien dienen der Darstellung der Kältemittelverschaltung
im Klimabetrieb, wie sie bei der reinen Luft/Luft-Wärmepumpe in Abbildung 4.1
bereits dargestellt ist.
Zusätzlich wird zur reinen Luft/Luft-Wärmepumpe aus Kapitel 4.1 der Kühlwasser-
kreislauf der E-Traktionskomponenten mit eingebunden. Die Aufteilung des Kälte-
mittelmassenstroms erfolgt nach dem Kältemittelaustritt aus dem Verdampfer. Als
Wärmequellen dienen in dieser Wärmepumpenart die Umgebungsluft und der Kühl-
wasserkreislauf der E-Traktionskomponenten, welche parallel über den Außenwär-
meübertrager und Chiller kältemittelseitig summiert werden. Nach dem Kältemitte-
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laustritt aus dem Verdampfer gibt es jeweils ein EXV für den Außenwärmeübertra-
ger (siehe Beschreibung zur Luft/Luft-Wärmepumpe zum EXV2) und den Chiller
(EXV3). Situationsabhängig wird über die beiden EXVs die Aufnahme der Wärme-
energie aus der Umgebung und/oder des Kühlwasserkreislaufs gesteuert. Das ver-
dampfte Kältemittel wird vor dem Verdichter wieder zusammengeführt und diesem
gasförmig zur Verfügung gestellt.
Die Summierung der Energien aus dem Kühlwasserkreislauf erfolgt in der Reihen-
schaltung der E-Traktionskomponenten und wird über den Chiller dem Kältemit-
telkreislauf zur Verfügung gestellt. Die Reihenfolge der Energiesummierung ist in
folgendem Flussdiagramm (Abbildung 4.8) dargestellt.
Abb. 4.8: Standard-Kühlwasserverschlauchung der E-Traktionskomponenten Lei-
stungselektronik (LE), Ladegerät (LG), E-Maschine (EM), Hochvolthei-
zer (HV-) mit zusätzlicher Integration des Chillers zur Anbindung an den
Kältemittelkreislauf und dem Kühler/Bypass
Die aufsummierte Abwärmeenergie der E-Traktionskomponenten wird über den Chil-
ler dem Kältemittelkreislauf saugseitig zur Verfügung gestellt (siehe Abbildung 4.9).
Der im Kühlwasserkreislauf integrierte Kühler wird mithilfe eines 3/2-Wege-Ventils
im Wärmepumpenbetrieb überbrückt und das Kühlwasser wird über eine Bypass-
Kühlwasserleitung geführt, um keine Wärme an die Umgebung abzugeben. In den
Sommermonaten dient der Kühler zur Kühlung der E-Traktionskomponenten.
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Abb. 4.9: Darstellung der Anbindung des Kühlwasserkreislaufs an den Kältemittel-
kreislauf der Wärmepumpe über den Chiller
4.2.1 Erzeugte Heizleistung der Luft & Wasser/Luft-Wärmepumpe
In der ersten Messung der Wärmepumpe im E-Fahrzeug werden die E-Traktions-
komponenten kühlwasserseitig in der Standardverschlauchung verschaltet.
Zum Vergleich der Heizleistungen der beiden Wärmepumpenarten werden die Werte
wie folgt ermittelt und berechnet. Die elektrischen Leistungen des Hochvoltheizers
und des Verdichters werden mithilfe von Messshunts ermittelt. Ein Messshunt, auch
Nebenschlusswiderstand genannt, kann über einen definierten Widerstand den Span-
nungsabfall für Messungen von Hochstrom ermitteln. Mithilfe des ohmschen Geset-
zes kann der ermittelte Spannungswert in einen Stromwert umgerechnet werden und
mit der Hochvoltspannung des Fahrzeugs kann die verbrauchte elektrische Leistung
berechnet werden (ITWissen n.d.). Die luftseitigen Leistungsberechnungen werden
anhand der ermittelten Gesamtluftmengen und den Temperaturmessstellen vor und
nach den Wärmeübertragern für beide Fahrzeuge berechnet. Zur Ermittlung der
luftseitigen Heizleistung werden die gemittelten Ansaugtemperaturen vor dem Kli-
magerät und die gemittelten Ausblastemperaturen an den verwendeten Ausströmern
verwendet. Die verbundenen Wärmeverluste über Konvektion an die durchströmten
Luftführungskanäle werden nicht separat für die vermessenen Fahrzeuge betrachtet,
da es sich um den gleichen Fahrzeugtyp handelt.
Die Ermittlung der Fahrgastraumtemperatur erfolgt nach den Vorgaben der Richt-
linie VDA-220 „Standardaufheizung für Pkws“.
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Abb. 4.10: Darstellung der Messergebnisse von den möglichen Heizleistungen einer
Luft & Wasser/Luft-Wärmepumpe mit wasserseitigem Hochvoltheizer bei
unterschiedlichen Umgebungstemperaturen (SOLL-Werte nach Jung et
al. 2011: 397)
Das Diagramm 4.10 stellt die erzeugten IST- den SOLL-Heizleistungen gegenüber
und vergleicht die IST- mit den SOLL-Ausblastemperaturen entsprechend der Um-
gebungstemperaturen. Die Leistungen sind als Säulen dargestellt und die Ausbla-
stemperaturen als Linien ausgeführt.
Bezogen auf die Messergebnisse der Luft/Luft-Wärmepumpe werden sowohl die SOLL-
Vorgaben bei der Heizleistung als auch Ausblastemperaturen bei Umgebungstempe-
raturen unterhalb von -5◦C erreicht. Das im Kapitel 4.1.2 festgestellte Heizleistungs-
defizit der Luft/Luft-Wärmepumpe (siehe Abbildung 4.4) wird mithilfe des Kühl-
wasserkreislaufs über den Hochvoltheizer und die E-Traktionskomponenten kompen-
siert.
66 4 Beheizung eines E-Fahrzeugs mithilfe einer Wärmepumpe
4.2.2 Vergleich des Hochvoltheizers mit der Luft & Wasser/Luft-
Wärmepumpe
Die zum Vergleich der beiden Heizkonzepte des Hochvoltheizers und der Luft &
Wasser/Luft-Wärmepumpe herangezogenen Ergebnisse entstanden nach der Richtli-
nie VDA-220 Standardaufheizung für Pkws. Im Fall des Hochvoltheizers werden die
Messergebnisse aus dem Kapitel 3.3 zum Vergleich verwendet.
Die Gegenüberstellung der Heizleistungen und die sich einstellenden Fahrgastraum-
temperaturen nach 30 Minuten werden in der folgenden Tabelle dargestellt.
Tab. 4.1: Vergleich der beiden Heizsysteme Hochvoltheizer und Luft & Wasser/Luft-
Wärmepumpe im Fahrzeug bei verschiedenen Umgebungstemperaturen in
einer Klimakammer
Heiz-
konzept HV-Heizer WP HV-Heizer WP HV-Heizer WP
Temperatur
[ ◦C] -10 0 10
Pel
[W ] 4,84 2,92 3,2 1,66 1,4 0,5
TAnsaug
[ ◦C] -8,6 -7,8 1,5 1 10,5 11,5
TAusblas
[ ◦C] 51 51 43 43 30 32
Q˙Heiz
[W ] 4,29 4,21 2,87 2,91 1,31 1,37
Leistungs-
zahl [−] 0,88 1,44 0,89 1,76 0,93 2,74
Die aufgebrachte elektrische Leistung (Pel) zur Beheizung des Fahrgastraums setzt
sich bei der Wärmepumpe aus dem Verdichter, dem Hochvoltheizer und dem Lüfter
zusammen. Bei dem Fahrzeug mit reinem Hochvoltheizer wird nur die elektrische
Leistungsaufnahme des Hochvoltheizer herangezogen. Das verwendete Gebläse ist
bei beiden Fahrzeugen gleich und die Verwendung der Kühlwasserpumpe findet bei
beiden Systemen statt.
Diagramm 4.11 vergleicht das Verhalten der Ausblastemperaturen an den Defrost-
ausströmern und die elektrisch aufgenommenen Leistungen der Hochvoltkomponen-
ten des Hochvoltheizers mit der Luft & Wasser/Luft-Wärmepumpe bei einer Umge-
bungstemperatur von 0◦C.
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Abb. 4.11: Vergleich der Ausströmtemperaturen und der dazu benötigten elektri-
schen Leistungen vom Hochvoltheizer zur Luft & Wasser/Luft-Wärme-
pumpe bei einer VDA-Aufheizmessung bei 0◦C
Die schwarzen Linien stellen die Werte der Wärmepumpe und die graue Linien die
des Hochvoltheizers dar. Die benötigten elektrischen Leistungen zur Erzeugung der
jeweiligen Ausblastemperaturen sind gestrichelt dargestellt.
Im Vergleich zum Hochvoltheizer erzeugt die Luft & Wasser/Luft-Wärmepumpe
einen schnelleren Anstieg der Ausblastemperaturen an den Defrostausströmern. Dar-
über hinaus befinden sich die Ausströmtemperaturen über den gesamten Messungs-
zeitraum oberhalb der Ausblastemperaturen des Hochvoltheizers.
Der Nachteil dieser Wärmepumpenart liegt in ihrem direkten Einfluss auf die Aus-
strömtemperaturen durch elektrische Leistungsschwankungen anhand von Drehzah-
länderungen am Verdichter. Das zeigt sich am deutlichsten in der 11.Minute, in der
die Ausströmtemperatur der elektrischen Leistungsreduzierung direkt folgt. Dieser
Vorgang findet bei allen Heizkonzepten statt, um ein Überhitzen des Fahrgastraums
zu verhindern.
Das Heizkonzept mit dem Hochvoltheizer hat einen niedrigeren Anstieg der Aus-
blastemperaturen und bleibt im Verlauf der Aufheizmessung auf einem niedrigeren
Temperaturniveau. Der Vorteil dieses Heizkonzepts liegt in der Energiespeicherung
und der damit einhergehenden Dämpfung der elektrischen Leistungsreduzierung am
Hochvoltheizer durch das Kühlwasser (siehe Diagramm 4.11).
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Die Temperaturschwankungen an den Ausströmern dieser Wärmepumpenart sind
deutlich größer als beim Heizkonzept mit Hochvoltheizer. Die Schwankungen an
den Ausströmern bei tiefen Umgebungstemperaturen werden vom Passagier deut-
lich wahrgenommen und als unkomfortabel empfunden.
Das Heizsystem mit reinem Hochvoltheizer benötigt rund doppelt so viel an elek-
trischer Leis-tung zum Beheizen des Fahrgastraums bei 0◦C Umgebungstemperatur.
Der Minderverbauch an elektrischer Leistung des Wärmepumpensystems im Ver-
gleich zu einem Heizkonzept mit reinem Hochvoltheizer verdeutlicht den wesentlichen
Vorteil dieses Heizkonzepts in einem E-Fahrzeug.
Abb. 4.12: Vergleich der benötigten elektrischen Leistungen und den daraus
resultierenden Energien für den Hochvoltheizer mit der Luft &
Wasser/Luft-Wärmepumpe bei einer VDA-Aufheizmessung von 0◦C
Umgebungstemperatur
Das Diagramm 4.12 beschreibt die elektrischen Leistungen und Energieverbräuche
für die beiden Heizsysteme Hochvoltheizer und Luft & Wasser/Luft-Wärmepumpe.
Die Energieverbräuche beider Heizsysteme stehen für die elektrisch aufgenommene
Leistung des entsprechenden Heizsystems kumuliert über die Zeit. Am Ende der
VDA-Aufheizmessung werden die elektrischen Energieverbräuche der Heizsysteme
miteinander verglichen und es ergibt sich eine Leistungszahl von 1,95. Die ermittelte
Leistungszahl bei 0◦C Umgebungstemperatur und gleicher Heizleistung ergibt einen
fast doppelt so großen Verbrauch an elektrischer Energie des Hochvoltheizers im
Vergleich zur Wärmepumpe.
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4.2.3 Reduzierung der Fahrgastraumtemperatur
Der Vergleich der herkömmlichen und reduzierten Fahrgastraumtemperatur erfolgt
unter den gleichen Randbedingungen und mit demselben Fahrzeug. Die Grundeinstel-
lungen im Klimabedienteil sind für beide Messungen identisch vorgenommen worden,
um den energetischen Vorteil der reduzierten Fahrgastraumtemperatur ermitteln zu
können.
In dem Diagramm 4.13 werden die herkömmlichen und reduzierten Fahrgastraum-
und Ausblastemperaturen verglichen. Im rechten Bereich des Diagramms wird die
elektrische Energieeinsparung durch die Reduktion der Fahrgastraumtemperatur im
Vergleich zur herkömmlichen Fahrgastraumtemperatur aufgezeigt.
Abb. 4.13: Gegenüberstellung von Standardfahrgastraum- und Standardausblastem-
peraturen mit den reduzierten Fahgastraum- und Ausblastemperaturen
bei einer Umgebungstemperatur von -7◦C in der Aufheizphase und deren
Einfluss auf den Energieverbrauch der Wärmepume im eingeschwungenen
Zustand
Bei einer Reduzierung der Fahrgastraumtemperatur ist ein früheres Abregeln der
Ausblastemperatur zu erkennen. Mit einem früheren Abregeln der Ausblastempera-
tur im dynamischen Anteil der Fahrgastraumbeheizung wird aus der Traktionsbatte-
rie weniger elektrische Energie entnommen, was wiederum zu einer Reichweitenerhö-
hung beiträgt. Der energetische Vorteil der reduzierten Fahrgastraumtemperatur ist
bei der Gegenüberstellung des Energieverbrauchs zur Beheizung eines E-Fahrzeugs
deutlich zu erkennen. Durch das Reduzieren der Fahrgastraumtemperatur um 2 K
wird eine Reduzierung des elektrischen Energieverbrauchs um 17% im eingeschwun-
genen Zustand realisiert.
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4.3 Einfluss der Fahrgastraumtemperatur auf den Energieverbrauch
Die Umgebungstemperatur und die dazu geforderte Fahrgastraumtemperatur mit
der resultierenden Ausblastemperatur geben dem Heizsystem die benötigten Infor-
mationen, welche zum Erreichen und Halten der gewünschten Fahrgastraumtempe-
ratur erzeugt werden müssen. Im folgenden Diagramm 4.14 werden die erreichba-
ren Fahrgastraumtemperaturen entsprechend der Umgebungstemperaturen für den
Kraftstoffheizer, Hochvoltheizer und die Wärmepumpe ohne/mit Optimierungen auf-
gezeigt.
Die beiden Luft & Wasser/Luft-Wärmepumpen ohne/mit Optimierung sind gleich
aufgebaut, wie im Kapitel 4.2 beschrieben. Der Unterschied befindet sich in der abge-
senkten Komforttemperatur des Fahrgastraums um 2 K. Die Randbedingungen am
Klimabedienteil, wie sie bei den vermessenen Heizkonzepten (Kapitel 3) zum Einsatz
gekommen sind, sind zur Wahrung der Vergleichbarkeit beibehalten worden.
Im folgenden Diagramm wird mithilfe der schwarzen Linie die mittlere Lufttempera-
tur des Pkw-Fahrgastraums zur Umgebungstemperatur laut DIN 1946-3 beschrieben
(DIN 1946-3:2006-07).
Abb. 4.14: Vergleich der Fahrgastraumtemperaturen für die unterschiedlichen Heiz-
konzepte entsprechend der Umgebungstemperaturen nach den Bedingun-
gen der VDA-Aufheizmessung nach 30 Minuten zur gewünschten Innen-
raumtemperatur nach DIN 1946-3:2006-07 (Seite 7 und 11)
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Die dargestellten Ergebnisse für die Fahrgastraumtemperaturen zu den entsprechen-
den Umgebungstemperaturen in der Klimakammer vergleichen die Heizsysteme in
der 30.Minute der VDA-Aufheizmessungen. Bei Umgebungstemperaturen um -20◦C
liegen die Fahrgastraumtemperaturen für alle Heizsysteme zwischen 17◦C und 23◦C.
Nach der DIN 1946-3:2006-07 sollte bei der Umgebungstemperatur von -20◦C eine
Fahrgastraumtemperatur größer als 27◦C herrschen. Die gemessenen Fahrgastraum-
temperaturen bei -20◦C für die Heizsysteme sind als grenzwertig einzustufen und
auf Dauer als unangenehm zu empfinden. Die beiden Luft & Wasser/Luft-Wärme-
pumpen mit/ohne Optimierung sind zusätzlich zu den anderen Heizsystemen bei der
Umgebungstemperatur von -15◦C gemessen worden. Dort zeigt sich ein mit der Um-
gebungstemperatur von -20◦C vergleichbares Bild, bei dem die eingeregelten Fahr-
gastraumtemperaturen nicht komfortabel sind.
Der Energieverbrauch zwischen der Wärmepumpe ohne Absenkung und der opti-
mierten Wärmepumpe mit reduzierter Fahrgastraumtemperatur wird in dem fol-
genden Diagramm 4.15 dargestellt. Die Absenkung des Energieverbrauchs erfolgt
mithilfe einer reduzierten SOLL-Ausblastemperatur im Fahrgastraum, welche durch
das Klimabedienteil vorgegeben wird (siehe Kapitel 3.1). Des Weiteren werden die
Leistungszahlen der beiden Wärmepumpenarten entsprechend der Umgebungstem-
peraturen dargestellt. Die Leistungszahl steht für das Verhältnis zwischen erzeugter
Heizenergie (luftseitig) und elektrisch aufgenommener Energie.
Abb. 4.15: Vergleich der Energieverbräuche und der Leistungszahlen zu den Um-
gebungstemperaturen nach den Bedingungen der VDA-Aufheizmessung
nach 30 Minuten im Verhältnis zur gewünschten Innenraumtemperatur
nach DIN 1946-3:2006-07
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Die reduzierte Fahrgastraumtemperatur führt zu einer Leistungsreduzierung und so-
mit zu einem Minderverbrauch an elektrischer Energie, welche zur Beheizung des
Fahrgastraums benötigt wird. Im Fall der Wärmepumpe handelt es sich auf der
Hochvoltseite um den Verdichter und den Hochvoltheizer sowie auf der Niedervolt-
seite um den Kühlerlüfter und die Kühlwasserpumpe.
Bei der Untersuchung durch die FAT mit der Schriftenreihe FAT 233 “Spezifische An-
forderungen an das Heiz-/Klimasystem elektromotorisch angetriebener Fahrzeuge“
wird simulatorisch auf die Einflüsse der Vorkonditionierung unter Berücksichtigung
unterschiedlicher Umluftmengen auf die Reichweite eines E-Fahrzeugs der Kompakt-
klasse eingegangen. Bei tiefen Umgebungstemperaturen wird deutlich, dass bei einer
Vorkonditionierung (bei gleichzeitiger Nutzung der Umluft) eine Leistungsreduzie-
rung zum Beheizen des Fahrgastraums zu verzeichnen ist und diese somit einen
großen Einfluss auf die Reichweite des E-Fahrzeugs besitzt. Die reine Vorkonditio-
nierung des Fahrgastraums und der anschließende Fahrzyklus in Frischluft hat kaum
einen Einfluss auf die Reichweite (FAT 233 2011: 51).
Die Aussagen aus der Schriftenreihe können anhand der Abbildung 2.5 aus Kapitel
2.2 bestätigt werden. Das Diagramm beschreibt die benötigte Heiz- und Kühlleistung
entsprechend der Umgebungstemperatur für einen Fahrgastraum der Kompaktklasse
im stationären Zustand. Die Einstellungen sind so getroffen, dass die Komforttem-
peraturen im Fahrgastraum mit den jeweiligen Umgebungstemperaturen gehalten
werden können.
Abb. 4.16: Vergleich der Energieverbräuche und der Temperaturen zu den Umge-
bungstemperaturen nach den Bedingungen einer VDA-Aufheizmessung
nach 30 Minuten im Verhältnis der beiden gewünschten Innenraumtem-
peraturen nach DIN 1946-3
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Die Abbildung 4.16 beschreibt die elektrisch entnommene Energie aus der Traktions-
batterie für das E-Fahrzeug mit Hochvoltheizer zur Beheizung des Fahrgastraums bis
zur 30.Minute in Frischluft und 50% Umluftanteil.
Die Fahrgastraumtemperatur von ≥ 20◦C nach 30 Minuten (DIN 1946-3) wird bei
einer Umgebungstemperatur von -20◦C in Frischluft nicht erreicht. Bei einem Um-
luftanteil von 50% erreicht der Fahrgastraum eine Temperatur von 25◦C und liegt
damit über der Mindestvorgabe aus der DIN 1946-3:2006-07 und nur leicht unter-
halb der gewünschten mittleren Fahrgastraumtemperatur von ≥ 27◦C. Die Vorteile
eines 50%igen Umluftanteils liegen in der höheren Ansauglufttemperatur vor dem
Heizungswärmeübertrager und somit können höhere Austrittstemperaturen luft- und
kühlwasserseitig erreicht werden. Die höhere Kühlwasseraustrittstemperatur aus dem
Heizungswärmeübertrager führt zu einer höheren Temperatur im Kühlwasserkreis-
lauf des Hochvoltheizers (im oberen Bereich des Diagramms dargestellt). Ab einer
Umgebungstemperatur von -10◦C erreicht das Heizsystem auch in Frischluft die
Wohlfühltemperatur nach DIN 1946-3 im Fahrgastraum. Im Vergleich zum 50%igen
Umluftanteil erreicht der Hochvoltheizer im Frischluftbetrieb nur mithilfe eines hö-
heren Energieeinsatzes die gewünschte Fahrgastraumtemperatur.
Der elektrische Energieverbrauch liegt bei dem Zumischen von vorkonditionierter In-
nenraumluft (Umluft) leicht unterhalb des elektrischen Energieverbrauchs zur reinen
Frischluftaufheizung (mittlerer Bereich des Diagramms). Das Verhältnis zwischen
den beiden elektrischen Energieverbräuchen zieht sich gleichmäßig über die drei Um-
gebungsbedingungen durch.
Die Messungen mit einem Umluftanteil von 50% sind ohne Berücksichtigung der In-
nenraumfeuchte durchgeführt worden. Darüber hinaus fanden die Messungen in einer
Klimakammer statt, in der eine geringe Luftfeuchtigkeit herrscht. In der Realität ist
ein so hoher Umluftanteil nur möglich, wenn sich ein Passagier und wenig Feuch-
tigkeit im Fahrgastraum befinden. Ist die Innenraumfeuchte des Fahrgastraums zu
hoch, beschlagen die Scheiben und ein freier Sichtbereich für den Fahrer ist nicht
mehr gewährleistet. Nach der Richtline 78/317/EEC muss die Windschutzscheibe
enteist und beschlagsfrei gehalten werden. Darüber hinaus ist es vom jeweiligen Her-
steller abhängig, wie die Rundumsicht durch die Seitenscheiben im Dreiecksbereich
der Außenspiegel beschlagsfrei gehalten werden, damit eine Rundumsicht für den
Fahrer gewährleistet ist und bleibt.
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4.4 Vergleich des Reichweiteneinflusses der einzelnen Heizkonzepte
Im Diagramm 4.17 wird auf den Reichweiteneinfluss der beschriebenen Heizmaßnah-
men für ein elektrisch betriebenes Fahrzeug der Kompaktklasse eingegangen. Die
Darstellung vergleicht die Heizmaßnahmen im Bezug auf den Einfluss der Umge-
bungstemperatur auf die Reichweite.
Der schwarze Balken steht für das Beheizen eines elektrischen Fahrzeugs mit wasser-
seitigem Hochvoltheizer (siehe Kapitel 3.3). Mit diesem Heizsystem wird der größte
Anteil an elektrischer Energie aus der Traktionsbatterie zum Beheizen des Fahrgas-
traums benötigt. Der dunkelgraue Balken beschreibt die Reichweite der Luft & Was-
ser/Luft-Wärmepumpe (Kapitel 4.2) in der gleichen Fahrzeugklasse wie der Hoch-
voltheizer. Es wird deutlich, dass bei Umgebungstemperaturen unterhalb von -10◦C
keine Energieeinsparungen möglich sind. Dies resultiert aus dem verwendeten Käl-
temittel R134a, dem Fördervolumen und der maximalen Drehzahl des Verdichters.
Bei Umgebungsbedingungen oberhalb von -10◦C wird eine höhere Heizleistung im
Verhältnis zur benötigten elektrischen Leistung erzeugt (Leistungszahl > 1). Bei Um-
gebungstemperaturen größer 5◦C wird eine geringere Heizleistung benötigt und der
Reichweitenvorteil zu den anderen Heizsystemen fällt geringer aus.
Der hellgraue Balken steht für das Heizsystem mit einem Kraftstoffheizer (Kapitel
3.2). Dieser ist bis zu einer Umgebungsbedingung von -10◦C von der Traktionsbat-
terie nahezu unabhängig. Die zusätzlich benötigte Energie aus der Traktionsbatterie
bei Umgebungsbedingungen unterhalb von -10◦C wird für eine Zuheizmaßnahme not-
wendig, um die Komforttemperatur des Fahrgastraums zu halten. Das ist notwendig,
wie die Ergebnisse der VDA-Aufheizmessungen belegen (siehe Kapitel 3.4).
Der weiße Balken repräsentiert die Reichweite ohne die Beheizung des Fahrgas-
traums. Sie stellt die maximale Reichweite des E-Fahrzeugs dar, welches mit der
Batteriekapazität möglich ist.
Es wird deutlich, das dass Beheizen des Fahrgastraums bei Heizsystemen die die
benötigte elektrische Energie aus der Traktionsbatterie beziehen, einen großen Ein-
fluss auf die Reichweite eines E-Fahrzeugs ausüben, im Vergleich zum Fahrzeug ohne
Beheizung.
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Abb. 4.17: Einfluss und Vergleich der Heizungsarten mit Hochvoltheizer, Wärme-
pumpe, Kraftstoffheizer und ohne Beheizung eines E-Fahrzeugs der Kom-
paktklasse auf die Reichweite
Das Diagramm 4.17 zeigt eine Halbierung der Reichweite bei einer Umgebungstem-
peratur von -20◦C bei einer Beheizung des Fahrgastraums auf eine Temperatur von
22◦C. Dieser große Reichweiteneinfluss ist sowohl beim Hochvoltheizer als auch bei
der Wärmepumpe festzustellen. Im Vergleich zum Hochvoltheizer kann bei gleichem
elektrischen Energieverbrauch die gewünschte Fahrgastraumtemperatur mit der Luft
& Wasser/Luft-Wärmepumpe erreicht werden. Zur Heizleistungssteigerung der Wär-
mepumpe wird ab einer Umgebungstemperatur unterhalb von -10◦C ein wassersei-
tiger Hochvoltheizer zugeschaltet. Somit ist ab diesem Bereich ein erhöhter elek-
trischer Energiebedarf zur Beheizung des Fahrgastraums notwendig und wirkt sich
negativ auf die Gesamtreichweite des E-Fahrzeugs aus (siehe -20◦C) und liegt auf
dem gleichen Niveau wie die Heizungsart mit reinem Hochvoltheizer. Allerdings wird
bei der Luft & Wasser/Luft-Wärmepumpe eine höhere Fahrgastraumtemperatur er-
zielt im Vergleich zum Hochvoltheizer (siehe Abbildung 4.14). Der Einsatz dieser
Zuheizmaßnahme für die beschriebene Wärmepumpe ist nötig, um das Saugdruck-
niveau im Kältemittelkreislauf zu erhöhen. Die steigende Heizleistungsanforderung
des Fahrgastraums durch die tieferen Umgebungstemperaturen und den Einsatz des
Kältemittels R134a machen diese Zuheizmaßnahme unverzichtbar.

5 Kühlwasserkreislauf der E-
Traktionskomponenten im E-Fahrzeug
Das folgende Kapitel befasst sich mit dem Kühlwasserkreislauf des verwendeten E-
Fahrzeugs. Hier werden die E-Traktionskomponenten detailliert betrachtet und Op-
timierungsmaßnahmen anhand der sich ergebenden Ergebnisse aus den Versuchen
erarbeitet.
Die Verwendung des Kühlwasserkreislaufs des E-Fahrzeugs als eine Energiequelle
für die beschriebene Luft & Wasser/Luft-Wärmepumpe bietet die Möglichkeit einer
thermisch optimierten Verschaltung der E-Traktionskomponenten.
Im ersten Abschnitt wird auf die Standardkühlwasserverschaltung der E-Traktions-
komponenten und die sich einstellenden Kühlwassertemperaturen im Ladevorgang
eingegangen.
Der zweite Abschnitt beinhaltet die Optimierungsmaßnahmen in der Kühlwasserver-
schaltung der E-Traktionskomponenten und der Temperaturschaltschwelle des 3/2-
Wege-Ventils für den Bypass des Kühlers.
Am Ende werden die Ergebnisse aus den beiden Abschnitten verglichen und die Po-
tentiale einer thermisch optimierten Kühlwasserverschaltung mit vorkonditionierten
E-Traktionskomponenten für die Nutzung einer wasserseitig eingebundenen Wärme-
pumpe aufgezeigt.
5.1 Verhalten des Standardkühlwasserkreislaufs beim Ladevorgang
In der folgenden Betrachtung wird auf die Standardkühlwasserverschaltung der E-
Traktionskomponenten eingegangen.
Das Flussdiagramm in der Abbildung 5.1 stellt die Verschaltungsreihenfolge der E-
Traktionskomponenten im Standardkühlwasserkreislauf eines E-Fahrzeugs exempla-
risch dar.
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Abb. 5.1: Standardkühlwasserverschaltung der E-Traktionskomponenten für ein E-
Fahrzeug ohne wasserseitig eingebundene Wärmepumpe
Eine detaillierte Beschreibung des Kühlwasserflusses zwischen den E-Traktionkom-
ponenten wird in der Abbildung 5.2 dargestellt. Des Weiteren sind die Messstellen
im Kühlwasserkreislauf der E-Traktionskomponenten eingezeichnet.
Das Kühlwasser wird über eine Kühlwasserpumpe durch die Leistungselektronik
(LE), das Ladegerät (LG) und die E-Maschine gefördert. Zwischen den E-Traktions-
komponenten sind Temperaturmessstellen im Kreislauf zur Bilanzierung installiert.
Am Austritt der E-Maschine wird das Kühlwasser anhand der Schaltstellung des
3/2-Wege-Ventils über den Kühler oder den Bypass zurück zur Kühlwasserpumpe
gefördert. Die Position des Wasservolumensensors im Kühlwasserkreislauf befindet
sich zwischen dem 3/2-Wege-Ventil und der Pumpe. Durch die Lage der Wasservo-
lumenmessstelle ist sichergestellt, dass der gesamte Wasservolumenstrom in beiden
Schaltstellungen des 3/2-Wege-Ventils aufgezeichnet werden kann.
Abb. 5.2: Temperaturmessstellen im Standardkühlwasserkreislauf zur Darstellung
des Aufheizverhaltens der E-Traktionskomponenten und deren Tempera-
turverläufe beim Ladevorgang
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Das Diagramm 5.3 beschreibt den Aufheizfall des Kühlwasserkreislaufs der in Ab-
bildung 5.2 dargestellten E-Traktionskomponenten beim Ladevorgang der Trakti-
onsbatterie. Die Messung zum Aufheizverhalten der E-Traktionskomponenten wird
bei einer Umgebungstemperatur von -5◦C durchgeführt. Die Traktionsbatterie hat
beim Start des Ladevorgangs einen Ladezustand von 20% und wird mit einem Lade-
strom von 25 A geladen. Nach Erreichen einer Batteriekapazität von 80% wird der
Ladestrom kontinuierlich reduziert.
Abb. 5.3: Minimal- und Maximaltemperaturen des Kühlwasserkreislaufs der E-Trak-
tionskomponenten beim Ladevorgang mit dem entsprechenden Ladestrom
und Wasservolumenstrom bei -7◦C Umgebungstemperatur
Zum Start des Ladevorgang ist das 3/2-Wege-Ventil in der Bypassposition geschaltet
(siehe Abbildung 5.2). Nach Erreichen einer Temperatur von 2◦C im Kühlwasser-
kreislauf wird das 3/2-Wege-Ventil geschaltet und das Kühlwasser über den Kühler
geführt. Der Schaltvorgang des 3/2-Wege-Ventils ist in diesem Experiment anhand
des schnellen Anstiegs der Temperaturmessstelle „Kühler Austritt“ erkennbar (grau
gepunktete Linie). Durch das Öffnen des Kühlers erfolgt eine Abkühlung des gesam-
ten Kühlwasserkreislaufs. Die Messstellen „E-Maschine Eintritt“ (blau gestrichelte
Linie), „E-Maschine Austritt“ (gelb gestrichelte Linie) und „Kühler Austritt“ zeigen
den Temperaturverlauf im Verhältnis zum Ladestrom über den kompletten Ladezeit-
raum. Der Wasservolumenstrom (schwarz gepunktete Linie) ist bei der Lademessung
stabil und beträgt 5 l/min.
Beim Absenken des Ladestroms (schwarz gestrichelte Linie) ab der 130.Minute ist
ein deutlicher Abfall der Kühlwassertemperatur zu erkennen (siehe Abbildung 5.3).
Die Temperaturen am Ein- und Austritt der E-Maschine zeigen, dass die E-Maschi-
ne im Bereich der hohen Ladeströme eine Wärmesenke darstellt und im Anschluss
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beim Absenken des Ladestroms als Wärmequelle dient. Der Temperaturabfall nach
dem Absenken des Ladestroms hängt mit der kontinuierlichen Zirkulation des Kühl-
wassers zusammen. Die Kühlwasserpumpe wird erst zum Ende des Ladungevorgangs
abgeschaltet.
Die Wärmequellen und Wärmesenken des Kühlwasserkreislaufs des E-Fahrzeugs sind
im folgenden Diagramm 5.4 anhand ihrer Wärmeströme an den Kühlwasserkompo-
nenten dargestellt.
Abb. 5.4: Wärmeströme im Kühlwasserkreislauf der einzelnen E-Traktionskompo-
nenten mit den entsprechenden Ladeströmen beim Ladevorgang
Der Wärmestrom der einzelnen Komponenten des Kühlwasserkreislaufs wird durch
die Temperaturmessstellen vor und nach jeder Komponente und dem Wasservolu-
menstrom berechnet. Anhand des Wärmestroms kann über den gesamten Ladevor-
gang eine Betrachtung der Wärmespeicherung für die einzelnen Komponenten im
Kühlwasserkreislauf durchgeführt werden.
Im Ladevorgang dient das Ladegerät „LG“ (rote Linie) als Wärmequelle und gibt
den Wärmestrom an das durchströmende Kühlwasser ab. Der Wärmestrom wird bis
zum Reduzieren des Ladestroms (schwarz gestrichelte Linie) gehalten. Entsprechend
der Ladestromreduzierung wird weniger Abwärme an das Kühlwasser abgegeben.
Nach dem LG durchströmt das Kühlwasser die E-Maschine (gelbe Linie), die als
Wärmesenke bis zum Reduzieren des Ladestroms dient. Das Ganze kehrt sich um,
nachdem die eingebrachte Abwärme des LGs geringer wird und sich die Temperatu-
ren am Ein- und Austritt der E-Maschine umkehren, somit also die E-Maschine als
Wärmequelle dient. Der Kühler fungiert nach dem Umschalten des 3/2-Wege-Ven-
tils als Wärmesenke („Kühler“ dunkelblaue Linie) und gibt einen Teil der Abwärme
des LGs an die Umgebung ab. Der Wärmestrom, welcher zwischen dem Kühler und
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der LE erzeugt wird („Pumpe“ grüne Linie), setzt sich aus der Kühlwasserpumpe
und dem 3/2-Wege-Ventil zusammen. Die Bilanzierung erfolgt mithilfe der beiden
Temperaturmessstellen „Kühler Austritt“ und „Leistungselektronik Eintritt“ (siehe
Abbildung 5.2). Die LE hat während des Ladevorgangs die Aufgabe, das Niedervolt-
bordnetz (12 V) des E-Fahrzeugs zu stützen. Im Verhältnis zu den Wärmequellen LG
(rote Linie) und Pumpe (grüne Linie) liegt die Verlustleistung der LE auf einem sehr
geringen Niveau. Somit dient sie nach dem Start des Ladevorgangs als Wärmesenke
und erst im Verlauf des Ladevorgangs als Wärmequelle.
Das Diagramm 5.5 stellt die kumulierten Wärmeströme der Kühlwasserkomponenten
aus Diagramm 5.4 über dem zeitlichen Verlauf des Ladevorgangs als Wärmemenge
dar.
Abb. 5.5: Wärmemengen des Standardkühlwasserkreislaufs, welche durch die E-
Traktionskomponenten während des Ladevorgangs aufgenommen oder ab-
gegeben werden
Aus dieser Darstellung wird deutlich, wie sich die Wärmeverteilung innerhalb des
Kühlwasserkreislaufs beim Ladevorgang mit 25 A aufteilt. Der größte Anteil vom
Wärmestrom wird über das LG (rote Linie) in das Kühlwasser eingebracht. Den
zweitgrößten Anteil an Wärmestrom wird beim Laden über die Pumpe und das
3/2-Wege-Ventil (grüne Linie) in den Kühlwasserkreislauf eingebracht. Die dritte
und letzte Wärmequelle ist die LE (hellblaue Linie), die einen Minimalanteil an
Wärmestrom in den Kühlwasserkreislauf zuführt.
Als Wärmesenken dienen die E-Maschine und der Kühler. Die E-Maschine (gelbe Li-
nie) dient nach dem Start des Ladevorgangs als Wärmesenke und nimmt einen Teil
der Wärmeenergie des LGs auf. Durch das Reduzieren des Ladestroms wird weniger
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Wärmestrom durch das LG erzeugt und die E-Maschine dient als Wärmequelle. Der
Kühler (dunkelblaue Linie) dient nach Erreichen der Temperaturschwelle im Kühl-
wasserkreislauf von 2◦C durch das Schalten des 3/2-Wege-Ventils als Wärmesenke.
Durch den Kühler wird die restliche Wärme des Kühlwassers an die Umgebung abge-
geben, welche nicht durch die E-Maschine aufgenommen wurde. Die feste Schaltlogik
des 3/2-Wege-Ventils mit der festen Schaltschwelle 2◦C, welches Kühlwasser über den
Bypass oder den Kühler zirkulieren lässt, ist in Verbindung mit einer wasserseitig
eingebundenen Wärmepumpe energetisch nicht vorteilhaft.
Die Nutzung des erzeugten Wärmestroms durch eine wasserseitig eingebundene Wär-
mepumpe erfolgt in dieser Kühlwasserverschaltung nur bei direktem Losfahren nach
dem Ladevorgang. Eine Speicherung des Wärmestroms des LGs, der LE und der
Pumpe, um die Wärme für eine zeitverzögerte Abfahrt nach dem Ladevorgang nut-
zen zu können, wäre wünschenswert. Die möglichen Speichermedien sind die kühl-
wasserseitig eingebundenen E-Traktionskomponenten.
In der Messreihe zum Wärmestromverlauf im Kühlwasserkreislauf der E-Trakions-
komponenten werden während des Ladevorgangs zusätzlich Oberflächentemperatu-
ren an der E-Maschine und der LE gemessen. Das Diagramm 5.6 beschreibt die
Oberflächentemperaturen der E-Maschine (dunkel und hellgrün gestrichelte Linien)
und die Kühlwassertemperatur am Eintritt in die E-Maschine (blau gestrichelte Li-
nie). Darüber hinaus sind im Motorraum Luftmengenmesser bei den E-Traktions-
komponenten installiert, um eine Aussage über die konvektiven Verluste treffen zu
können. Im Ladevorgang dieses Versuchs findet keine Luftströmung und somit keine
erzwungene Konvektion im Motorraum statt.
Abb. 5.6: Messung der Oberflächen- und Kühlwassereintrittstemperatur der E-Ma-
schine beim Ladevorgang mit dem zugehörigen Lade- und Wasservolumen-
strom beim Standardkühlwasserkreislauf
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Der Verlauf der beiden Oberflächentemperaturen folgt der Kühlwassertemperatur
am Eintritt der E-Maschine. Nach dem Reduzieren des Ladestroms gleicht sich die
Kühlwassertemperatur denen der Oberflächentemperaturen an und liegt am Ende
des Ladevorgangs auf gleichem Niveau.
Abb. 5.7: Skizzenhafte Schnittdarstellung der E-Maschine mit Gehäuse/ Kühlmantel
und Stator mit Wicklung
Die Abbildung 5.7 erläutert skizzenhaft den Kühlmantel der E-Maschine. Aufgrund
der direkten Anbindung des Kühlmantels an die Umgebung wird nur ein Teil der
aufgewärmten E-Maschine an das Kühlwasser, der andere Teil über das Gehäuse an
die Umgebung über Konvektion und thermische Strahlung abgegeben.
Die Ergebnisse aus den vorangegangenen Messungen kombiniert mit den Erkenntnis-
sen aus obiger Darstellung des Kühlmantels der E-Maschine führt zu dem Schluss,
dass eine Wärmedämmung der E-Maschinen Oberfläche für die Nutzung einer Was-
ser/Luft-Wärmepumpe im Winterbetrieb vorteilhaft ist. Bei hohen Umgebungstem-
peraturen (Sommerbetrieb) ist ein Abtransport der Abwärme der E-Maschine so-
wie der anderen E-Traktionskomponenten durch die Einbindung des Kühlers in den
Kühlwasserkreislauf gewährleistet.
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Abb. 5.8: Messung der Oberflächen- und Kühlwasseraustrittstemperatur der Lei-
stungselektronik beim Ladevorgang mit dem zugehörigen Lade- und Was-
servolumenstrom beim Standardkühlwasserkreislauf
In der Abbildung 5.8 werden die Oberflächentemperaturen der LE während des La-
devorgangs betrachtet. Die entstehende Kühlwassertemperatur am Austritt der LE
(blau gestrichelte Linie) und die Oberflächentemperaturen an der Gehäuseobersei-
te (grün gepunktete/gestrichelte Linien) sind in Abhängigkeit vom Ladestrom über
den Zeitraum des Ladevorgangs dargestellt. Es wird deutlich, dass die Oberflächen-
temperatur der LE mit steigender Kühlwassertemperatur ansteigt und Wärme über
Konvektion an die Umgebung abgegeben wird. Beim Reduzieren des Ladestroms glei-
chen sich die Temperaturen zwischen dem Kühlwasseraustritt und der Oberfläche der
LE an. Durch Abfallen des Ladestroms auf 10 A liegt die Temperatur des Gehäuses
oberhalb des Kühlwasseraustritts der LE. Ab diesem Punkt fungiert das Gehäuse
der LE bis zum Ende des Ladevorgangs als Wärmequelle und gibt einen Wärme-
strom an das durchströmende Kühlwasser und die Umgebung ab. Das Ergebnis der
Oberflächen- und der Kühlwassertemperatur am Austritt der LE nach Beendigung
des Ladevorgangs lässt die Betrachtung einer wärmegedämmten LE zu. Der Einsatz
einer solchen LE ist nur in Kombination mit einer Wärmepumpe sinnvoll, die das
Kühlwasser und die thermische Masse der E-Traktionskomponenten des E-Fahrzeugs
als Energiequelle nutzt.
Die Betriebs-, Maximal- und Minimaltemperaturen der E-Traktionskomponenten,
welche als verfügbare Wärmequellen dienen können, werden in der folgenden Abbil-
dung 5.9 aufgelistet.
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Abb. 5.9: Auflistung der verfügbaren Wärmequellen in einem E-Fahrzeug mit
wassergekühlten E-Traktionskomponenten und deren Betriebs- und
Maximaltemperaturen
Die Betrachtung der verfügbaren Wärmequellen ist auf eine Wärmepumpe bezogen,
die mit dem Kühlwasserkreislauf der E-Traktionskomponenten verbunden ist. Im
der verwendeten Wärmepumpenart Luft & Wasser/Luft-Wärmepumpe wird auch
die Umgebung als Wärmequelle genutzt.
In den beiden zuvor beschriebenen Messungen ist auf die drei verfügbaren Wärme-
quellen der E-Maschine, LE und Umgebung eingegangen worden. Des Weiteren kann
ein wassergekühltes Getriebe als potenzielle Wärmequelle betrachtet werden. Im Fall
des verwendeten E-Fahrzeugs ist das Getriebe nicht in den Kühlwasserkreislauf der E-
Trakionskomponenten eingebunden. Darüber hinaus benötigt das Getriebe für einen
guten Wirkungsgrad höhere Betriebstemperaturen gegenüber der beschriebenen E-
Traktionskomponenten der LE und der E-Maschine. Die LE und E-Maschine werden
auf Umgebungstemperatur gehalten und haben keinen Einfluss auf den Wirkungs-
grad des Antriebsstrangs des E-Fahrzeugs. Wird das Getriebe wie die LE und E-
Maschine auf Umgebungstemperatur gehalten, führt das zu höheren Energieverbäu-
chen pro Kilometer innerhalb des Antriebsstrangs und somit zu einem ineffizienteren
E-Fahrzeug.
Im Sommer muss sichergestellt werden, dass die E-Traktionskomponenten unterhalb
der beschriebenen Maximaltemperaturen betrieben werden, um Temperaturschäden
an den Bauteilen und Leistungsreduzierungen auszuschließen. Der Abtransport der
Abwärme aus den E-Traktionskomponenten erfolgt mithilfe des Kühlwasserkreislaufs
über den eingebundenen Kühler. Die luftseitige Verschaltung des Außenwärmeüber-
tragers und des Kühlers muss hier in umgekehrter Reihenfolge zu einem mit Verbren-
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nungskraftmaschinen betriebenen Fahrzeug erfolgen. Der Außenwärmeübertrager ist
luftseitig hinter dem Kühler platziert, damit die Abwärme aus der Kondensation
des Kältemittels im Außenwärmeübertrager beim Kühlbetrieb des Wärmepumpen-
kreislaufs nicht das Kühlwasser über den Kühler luftseitig aufheizt (siehe Abbildung
5.10). Bei hohen Umgebungstemperaturen kann dies zur Erreichung der maximal
zulässigen Betriebstemperaturen der E-Traktionskomponenten führen und somit zur
Abschaltung des Gesamtfahrzeugs oder im Fehlerfall zur Beschädigung der Kompo-
nenten.
Die Abbildung 5.10 beschreibt die luftseitigen Austrittstemperaturen des Außenwär-
meübertragers im Sommer. Es werden 25 gleichmäßig verteilte Messstellen luftseitig
installiert, um eine Darstellung der luftseitigen Austrittstemperaturen des Außen-
wärmeübertragers wiederzugeben.
Abb. 5.10: Schematische Darstellung des Außenwärmeübertragers mit Durchfluss-
richtung und die luftseitigen Austrittstemperaturen des Außenwär-
meübertragers bei einer Umgebungstemperatur von 40◦C und hoher
Verdichterleistung
Die Temperaturverteilung zeigt deutlich den Kältemitteleintritt (dunkelrot) und den
Temperaturverlauf über die Fläche bis zum Kältemittelaustritt (dunkelblau) des Au-
ßenwärmeübertragers. Die Skaleneinteilung (rechts von der Abbildung) beschreibt die
Temperaturwerte. Es wird ersichtlich, dass rund 50% der Oberfläche des Außenwär-
meübertragers oberhalb von 70◦C liegen und somit die Maximaltemperaturen der E-
Traktionskomponenten überschritten werden können (siehe Abbildung 5.9).
Es wird ersichtlich, dass eine Änderung der luftseitigen Verschaltung des Außenwär-
meübertragers notwendig ist, um einen Klimaanlagenbetrieb im Dauerbetrieb des
Fahrzeugs unter hohen Umgebungstemperaturen sicher zustellen. Darüber hinaus ist
durch die geänderte Position des Außenwärmeübertragers, dieser im Wärmepumpen-
betrieb vor Spritzwasser durch den Kühler geschützt.
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5.2 Betrachtung des optimierten Kühlwasserkreislaufs beim
Ladevorgang
Die beschriebenen Ergebnisse der Wärmeströme beim Ladevorgang aus Kapitel 5.1
sind in den folgenden Versuchsaufbau eingeflossen. Einerseits ist die Verschaltung der
E-Traktionskomponenten des Kühlwasserkreislaufs geändert worden, andererseits ist
die Temperaturschaltschwelle für die Regelung des 3/2-Wege-Ventils auf ein höheres
Temperaturniveau angehoben worden, um eine Wärmeabfuhr über den Kühler an
die Umgebung auszuschließen.
Das Flussdiagramm in der Abbildung 5.11 stellt die optimierte Verschaltungsreihen-
folge der E-Traktionskomponenten im Kühlwasserkreislauf für ein E-Fahrzeug mit
wassergeführter Wärmepumpe exemplarisch dar.
Abb. 5.11: Optimierte Kühlwasserverschaltung der E-Traktionskomponenten für ein
E-Fahrzeug mit einer wasserseitig angebundenen Wärmepumpe
In der Abbildung 5.12 werden die Verschaltung des Kühlwasserkreislaufs und die
verbauten Messstellen detailliert dargestellt.
Abb. 5.12: Messstellen im optimierten Kühlwasserkreislauf zur Darstellung des Auf-
heizverhalten und der Wärmeströme der E-Traktionskomponenten im
Ladevorgang
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Im Vergleich zum Aufbau des Standardkühlwasserkreislaufs (siehe Kapitel 5.1) wird
in diesem Versuchsaufbau nach der LE zunächst der Hochvoltheizer, der Chiller und
danach das LG und die E-Maschine mit dem Kühlwasser durchströmt. Diese An-
ordnung ist gewählt worden, da das Kühlwasser unter Fahrbedingungen durch die
LE am stärksten aufgeheizt wird und das warme Kühlwasser dem Chiller zur Ver-
fügung gestellt wird. Ist die Abwärme der LE bei tiefen Umgebungsbedingungen
nicht ausreichend, stellt der zwischengeschaltete Hochvoltheizer die zusätzlich be-
nötigte Heizleistung zur Verfügung. Die Kühlwassertemperatur am Chilleraustritt
sollte idealerweise der Temperatur der Umgebung entsprechen. Liegt die Kühlwas-
sertemperatur unterhalb der Umgebung, besteht die Gefahr der Kondensatbildung,
starker Temperaturspreizungen der internen Bauteile bis hin zum Ausfall der E-
Traktionskomponenten. Befindet sie sich oberhalb der Umgebung, kann Wärme über
die Gehäuse der E-Traktionskomponenten und die Kühlwasserverschlauchung an die
Umgebung abgegeben, wenn diese nicht isoliert sind.
Der optimale Temperaturbereich im Kühlwasser ist abhängig von der Umgebungs-
temperatur und der Heizleistungsanforderung durch den Passagier. Die höchste Kühl-
wassertemperatur wird am Chiller in den Wärmepumpenkreislauf der Saugseite zur
Verfügung gestellt. In der alten Anordnung der Kühlwasserverschlauchung der E-
Traktionskomponenten (siehe Abbildung 5.2) wird der erzeugte Wärmestrom durch
die LE im Fahrbetrieb direkt an das LG (ohne Funktion im Fahrbetrieb) und die
E-Maschine abgegeben. Diese wiederum haben den Wärmestrom über ihre thermi-
sche Masse aufgenommen und zum Teil über die Oberflächen der Gehäuse konvektiv
an die Umgebung abgegeben. Somit ist eine Nutzung für die Wärmepumpe nach
Fahrtantritt nicht bzw. nur unzureichend möglich.
Das Diagramm 5.13 beschreibt den Aufheizfall des Kühlwasserkreislaufs der E-Trak-
tionskomponenten beim Ladevorgang des optimierten Kühlwasserkreislaufs der E-
Traktionskomponenten (ohne Isolierung der E-Maschine) und der geänderten Tem-
peraturschaltschwelle am 3/2-Wege-Ventil.
Das 3/2-Wege-Ventil wird während des Ladevorgangs in die Bypassposition gestellt
(siehe Abbildung 5.12) und es wird kein Wärmestrom über den Kühler abgegeben.
Die beiden Messstellen vor und nach der E-Maschine zeigen den Temperaturverlauf
im Vergleich zum Ladestrom während des kompletten Ladezeitraums. Der Wasser-
volumenstrom (schwarz gepunktete Linie) ist annähernd konstant und beträgt rund
5 l/min. Die Kühlwassertemperaturen fallen mit sinkendem Ladestrom (schwarz ge-
strichelte Linie) ab der 130.Minute und gleichen sich gegen Ende des Ladevorgangs
an.
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Abb. 5.13: Minimal- und Maximaltemperaturen des optimierten Kühlwasserkreis-
laufs der E-Traktionskomponenten beim Ladevorgang mit geänderter
Temperaturschaltschwelle bei 40◦C zur Aktivierung des Kühlers und ent-
sprechenden Lade- und Wasservolumenstrom
In der Abbildung 5.14 sind die Wärmeströme der E-Traktionskomponenten über den
gesamten Ladezeitraum dargestellt.
Abb. 5.14: Wärmeströme der einzelnen E-Traktionskomponenten des Kühlwasser-
kreislaufs mit entsprechendem Ladestrom über den gesamten Ladevor-
gang bei optimierter Kühlwasserverschaltung und geänderter Tempera-
turschaltschwelle bei 40◦C zur Aktivierung des Kühlers
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Die Wärmeströme der E-Traktionskomponenten werden mithilfe der Temperatur-
messstellen vor und nach jeder Komponente und dem Wasservolumenstrom berech-
net. Anhand der Leistungswerte wird ersichtlich, welche E-Traktionskomponenten
als Wärmequellen oder Wärmesenken während des Ladevorgangs fungieren.
Im Ladevorgang dient das „Ladegerät“ (rote Linie) als Wärmequelle und gibt den
Wärmestrom an das durchströmende Kühlwasser ab. Der Wärmestrom liegt bis zum
Reduzieren des Ladestroms (schwarz gestrichelte Linie) auf konstantem Niveau. Nach
dem Reduzieren des Ladestroms wird entsprechend weniger Wärmeleistung an das
Kühlwasser abgegeben. Nach dem LG durchströmt das Kühlwasser die „E-Maschi-
ne“ (gelbe Linie), die als Wärmesenke während des kompletten Ladevorgangs dient.
Nach dem Austritt des Kühlwassers aus der E-Maschine wird es über den Bypass des
3/2-Wege-Ventils und der Pumpe zur LE geführt. Die LE (hellblaue Linie) hat wäh-
rend des Ladevorgangs die Aufgabe, das Niedervoltbordnetz (12 V) des E-Fahrzeugs
zu stützen. Im Verhältnis zur Wärmequelle des LGs (rote Linie) liegt die Verlust-
leistung der LE auf einem sehr geringen Niveau. Somit dient sie nach dem Start
des Ladevorgangs als Wärmesenke und im Verlauf der Ladezeit als Wärmequelle.
Der Hochvoltheizer hat im Ladevorgang keine Aufgabe und wirkt daher, wie die E-
Maschine, als Wärmesenke.
Abb. 5.15: Wärmemengen des optimierten Kühlwasserkreislaufs mit geänderter Tem-
peraturschaltschwelle von 40◦C zur Aktivierung des Kühlers, welche
durch die E-Traktionskomponenten während des Ladevorgangs aufgenom-
men oder abgeben werden. Die gespeicherte Wärme beinhaltet die Wär-
meströme aus HV-Heizer, Leistungselektronik und E-Maschine.
Die Abbildung 5.15 zeigt die Wärmemenge der einzelnen E-Traktionskomponenten
im Kühlwasserkreislauf über den zeitlichen Verlauf des Ladevorgangs. Die Gesamt-
energie wird über das Ladegerät (rote Linie) in den Kühlwasserkreislauf eingebracht.
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Die Leistungselektronik (hellblaue Linie) und die E-Maschine (orange Linie) der
E-Traktionskomponenten verhalten sich im Kühlwasserkreislauf als Wärmesenken.
Der HV-Heizer (dunkelblaue Linie) zeigt das gleiche Verhalten wie die beiden E-
Traktionskomponenten Leistungselektronik und E-Maschine. In der grünen Linie
(gespeicherte Wärme) sind die E-Traktionskomponenten zusammengefasst, die als
Wärmesenken während des Ladevorgangs fungieren. Die Summe der zusammenge-
fassten Wärmesenken spiegelt den abgegebenen Wärmestrom des Ladegeräts wieder.
Die zwischengespeicherten Wärmemengen in der Leistungselektronik, der E-Maschi-
ne und dem Hochvoltheizer können im Anschluß des Ladevorgangs als Wärmequellen
für den Betrieb der wasserseitigen Wärmepumpe dienen.
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In diesem Abschnitt werden der Standardkühlwasserkreislauf (Kapitel 5.1) und der
optimierte Kühlwasserkreislauf (Kapitel 5.2) mit geänderter Temperaturschaltschwel-
le am 3/2-Wege-Ventil miteinander verglichen. Die Einflüsse auf die Temperaturen
und Wärmeströme zur aufgebrachten Ladeleistung, welche durch das Kühlwasser in
die E-Maschine eingespeichert werden, werden alle 30 Minuten über den gesamten
Ladevorgang aufgezeigt. Die beiden Flussdiagrammen 5.1 und 5.11 zeigen die ent-
sprechende Verschaltungen der E-Traktionskomponenten im Kühlwasserkreislauf.
Die Abbildung 5.16 stellt die Temperaturen am Kühlwasseraustritt der E-Maschine
der beiden Versuche mit veränderter Temperaturschaltschwelle vergleichend dar.
Abb. 5.16: Darstellung des Wärmestroms des Kühlwasserkreislaufs an der E-Maschi-
ne beim Ladevorgang und das Temperaturniveau am Austritt der E-Ma-
schine mit der Standard- (+2◦C) und geänderten (+40◦C) Temperatur-
schaltschwelle am 3/2-Wege-Ventil
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Die schwarzen Kurven stehen für den optimierten Kühlwasserkreislauf und die ge-
änderte Temperaturschaltschwelle von +40◦C am 3/2-Wege-Ventil des Kühlers. Der
Standardkühlwasserkreislauf wird mithilfe der grauen Linien dargestellt und besitzt
eine Temperaturschwelle von +2◦C am 3/2-Wege-Ventil.
Mit dem Einsatz der geänderten Temperaturschaltschwelle von 40◦C am 3/2-Wege-
Ventil des Kühlers und der optimierten Kühlwasserverschaltung der E-Traktions-
komponenten werden höhere Kühlwasseraustrittstemperaturen an der E-Maschine
erreicht und somit wird ein größerer Wärmestrom durch die E-Maschine aufgenom-
men.
In der Abbildung 5.17 wird die Wärmemenge dargestellt, die sich aus dem Wärme-
strom während der Ladezeit ergibt.
Abb. 5.17: Darstellung des Wärmestroms und der Wärmemenge des Kühlwasser-
kreislaufs in der E-Maschine über den Ladezeitraum mit der Standard-
(+2◦C) und geänderten (+40◦C) Temperaturschaltschwelle am 3/2-We-
ge-Ventil
Durch die Erhöhung der Temperaturschaltschwelle um 38 K für den optimierten
Kühlwasserkreislauf wird im Vergleich zum Standardkühlwasserkreislauf eine dreifa-
che Wärmemenge von der E-Maschine aufgenommen. Das resultiert zum einen aus
dem höheren Temperaturniveau im Kühlwasserkreislauf, welches sich durch die ge-
änderte Temperaturschaltschwelle am 3/2-Wege-Ventil ergibt und zum anderen aus
der Kühlwasserverschaltung der E-Traktionskomponenten. Durch die beschriebenen
Änderungen auf der kühlwasserseitigen Verschaltung (optimierter Kühlwasserkreis-
lauf) ist ein effizienterer Betrieb der Wärmepumpe mit Fahrtantritt nach Beendigung
des Ladevorgangs möglich. Des Weiteren wird durch die Abkopplung des Kühlers im
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Vergleich zum Standardkühlwasserkreislauf ein zeitlich verzögerter, energieeffizienter
Betrieb der Wärmepumpe zwischen Beendigung des Ladevorgangs und dem Fahrt-
beginn ermöglicht.
5.4 Reichweiteneinfluss des vorkonditionierten Kühlwasserkreislaufs
Die Nutzung/Speicherung des Wärmestroms aus dem Ladevorgang durch die E-
Traktionskomponenten und deren Einfluss auf die Reichweite werden anhand des
beschriebenen Versuchs und des Diagramms aufgezeigt.
Mithilfe von drei Fahrzeugen, die in einem stadtnahen Fahrzyklus hintereinander ge-
fahren sind, wurden die folgenden Ergebnisse ermittelt. Bei den Fahrzeugen handelt
es sich um die gleiche Fahrzeugklasse mit der gleichen Batteriekapazität der Trakti-
onsbatterie. Die verglichenen Heizkonzepte sind zum einen der reine Hochvoltheizer
und zum anderen die Luft & Wasser/Luft-Wärmepumpe. Im Fall der Wärmepumpe
sind zwei Fahrzeuge mit diesem Konzept ausgestattet worden, wobei ein Fahrzeug
12 h vor Versuchsbeginn geladen worden ist und der Ladevorgang des anderen Fahr-
zeugs zu Beginn des Versuchs beendet worden ist. Die Umgebungsbedingung für den
Versuch lag bei -7◦C. Die Fahrzeuge standen zur Konditionierung in den gleichen
Umgebungsbedingungen.
Die folgende Tabelle stellt das Potential einer Reichweitensteigerung der Wärmepum-
pe im Allgemeinen dem eines Hochvoltheizers gegenüber. Darüber hinaus wird mit
der Abwärmenutzung des vorkonditionierten Kühlwasserkreislaufs der E-Traktions-
komponenten bei Beendigung des Ladevorgangs kurz vor Fahrtantritt ein zusätzlicher
Reichweitenvorteil ermöglicht.
Tab. 5.1: Einfluss der Vorkonditionierung des Kühlwasserkreislaufs der E-Traktions-
komponenten (durch die Beendigung des Ladevorgangs kurz vor Fahrtan-
tritt) auf die Reichweite bei einer Luft & Wasser/Luft-Wärmepumpe bei
-7◦C Umgebungstemperatur
Wärmepumpe
Kaltabfahrt
Wärmepumpe
vorkonditionierte
E-Traktionskomponenten
Reichweitenverlängerung
zum Hochvoltheizer +20% +23%
Mithilfe eines zeitgesteuerten Ladens der Traktionsbatterie und dem Beenden des
Ladevorgangs vor Fahrtbeginn kann eine Reichweitenerhöhung um 3 Prozentpunkte
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gegenüber einem unkonditionierten Kühlwasserkreislauf der E-Traktionskomponen-
ten erzielt werden. Durch die Nutzung der Abwärmemengen aus dem Ladevorgang
und die Speicherung in den E-Traktionskomponenten kann die zur Beheizung des
Fahrgastraums notwendige Heizleistung mithilfe eines niedrigeren Druckverhältnis-
ses am Verdichter erzeugt werden. Dies geschieht durch die Wasser/Luft- und Luft &
Wasser/Luft-Wärmpumpe mithilfe eines erhöhten Saugdrucks bei gleichem Koden-
sationsdruck. Das niedrigere Druckverhältnis und die damit reduzierte Leistungs-
aufnahme am Verdichter wirkt sich positiv aus auf den Energieverbauch, der zur
Beheizung des Fahrgastraums benötigt wird. Die nicht benötigte elektrische Energie
aus der Traktionsbatterie zur Beheizung des Fahrgastraums steht somit dem Antrieb
zur Verfügung.
5.5 Optimierungen am E-Fahrzeug für den Einsatz einer
Wärmepumpe
Im folgenden Kapitel wird auf die Optimierungsmaßnahmen in einem E-Fahrzeug mit
einer Wärmepumpe eingegangen. Als Optimierungsmaßnahmen sind aus den voran-
gegangenen experimentellen Untersuchungen die beiden folgenden Bereiche identifi-
ziert worden:
• Änderung der luftseitigen Verschaltung der Außenwärmeübertrager
• Optimierung des Kühlwasserkreislaufs der E-Traktionskomponenten für die
Wärmpumpe
Die Absenkung der Fahrgastraumtemperatur (siehe Kapitel 4.2.3) bietet darüber
hinaus eine energiesparende Möglichkeit zur Beheizung des Fahrgastraums. Diese
Absenkung betrifft alle E-Fahrzeuge, da die Beheizung des Fahrgastraums bei nied-
rigen Umgebungstemperaturen einen großen Anteil an dem Energieverbrauch des E-
Fahrzeugs aufweist (siehe Abbildung 2.4).
Auf diese beiden beschriebenen Bereiche wird detaillierter in den folgenden Kapiteln
eingegangen und deren Vor- und Nachteile aufgezeigt.
5.5.1 Änderung der luftseitigen Verschaltung der Außenwärmeübertrager
Der optimierte Fahrzeugaufbau eines E-Fahrzeugs mit einer Luft & Wasser/Luft-
Wärmepumpe beinhaltet einen luftseitigen Positionswechsel der Wärmeübertrager
im Motorraum. Zunächst werden die Einbindung des Außenwärmeübertragers be-
schrieben, die Vor- und Nachteile auf das Gesamtfahrzeug sowie dessen Betriebsbe-
dingung.
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Der Aufbau des Vorderwagens hat sich gegenüber einem konventionellen Fahrzeug
im Bereich der Außenwärmeübertrager geändert. Die Abbildung 5.18 zeigt die An-
ordnung in heutigen Fahrzeugen. In der Abbildung 5.19 ist die Positionierung der
Außenwärmeübertrager im E-Fahrzeug dargestellt.
Abb. 5.18: Standardkühlerpaket Abb. 5.19: Gedrehtes Kühlerpaket
Der luftseitige Positionswechsel der Außenwärmeübertrager beinhaltet, den Kühler
des Kühlwasserkreislaufs der E-Traktionskomponenten vor den Außenwärmeübertra-
ger des Kältemittelkreislaufs der Wärmepumpe zu platzieren. Der Außenwärmeüber-
trager sitzt im Standardkühlerpaket (Abbildung 5.18) vor dem Kühler und ist um-
laufend zum Kühler luftseitig abgedichtet. Somit wird ausgeschlossen, dass Leckluft
zwischen dem Außenwärmeübertrager und dem Kühler aus dem warmen Motorraum
angesaugt werden kann.
Die Abbildung 5.19 zeigt das gedrehte Kühlerpaket, bei dem sich der Kühler luftseitig
vor dem Außenwärmeübertrager befindet. Der Kühler ist in Richtung des Außenwär-
meübertragers nicht, wie beim Standardkühlerpaket, umlaufend abgedichtet. Der
Abstand zwischen dem Kühler und dem Außenwärmeübertrager ist notwendig, wenn
es zu einem luftseitig zugesetzten Kühler während des Fahrbetriebs kommt. Somit
wird sichergestellt, dass Luft in solchen Situationen über den Außenwärmeübertrager
mithilfe des Lüfters gefördert werden kann.
Das gedrehte Kühlerpaket bringt in zwei wesentlichen Umgebungsbedingungen Vor-
teile mit sich:
• Schutz vor Schnee und Gischt im Winterbetrieb
• Kein direktes Einbringen der Kondensationswärme vom Außenwärmeübertra-
ger in den Kühlwasserkreislauf der E-Traktionskomponenten im Sommerbe-
trieb
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Im Folgenden werden die beiden Bedingungen des Winter- und Sommerbetriebs für
das gedrehte Kühlerpaket beschrieben und deren Vor- und Nachteile aufgezeigt:
Winterbetrieb
Mithilfe des luftseitig vorgeschalteten Kühlers wird im Winter der Außenwärmeüber-
trager vor Schnee und Gischt geschützt. Das hat zum Vorteil, dass die Oberfläche des
Außenwärmeübertragers mit weniger Feuchte direkt beaufschlagt wird und in Grenz-
bedingungen, wie Schneeschleppe oder Tauwetter, nicht bzw. verzögert vereist.
Eine Schneeschleppe entsteht durch vorausfahrende Fahrzeuge, die Schnee aufwir-
beln, wodurch der Schnee aufgrund der Fahrgeschwindigkeit in den Vorderwagen
gelangt. Wird der Kühler mit Schnee zugesetzt, kann keine oder verminderte Luft
durch den Fahrtwind oder Lüfterbetrieb über den Außenwärmeübertrager gefördert
werden. Zur Vermeidung wird ein Abstand zwischen Kühler und Außenwärmeüber-
trager benötigt (angedeutet in Abbildung 5.19).
Der Nachteil der beschriebenen luftseitigen Verschaltung der Wärmeübertrager ist
ein verminderter Luftvolumenstrom über den Außenwärmeübertrager aufgrund des
luftseitigen Druckverlusts über den Kühler, welcher vor dem Außenwärmeübertrager
angeordnet ist. Der Ausgleich des luftseitigen Druckverlusts kann mithilfe eines häu-
figeren und erhöhten Lüfterbetriebs ausgeglichen werden, was sich allerdings negativ
auf den Gesamtenergiebedarf des Fahrzeugs auswirkt.
Sommerbetrieb
Der Vorteil des gedrehten Kühlerpakets wirkt sich im Sommer auf den Betrieb des
E-Fahrzeugs in Grenzbedingungen positiv auf die Betriebs- und Maximaltempera-
turen der E-Traktionskomponenten aus (Abbildung 5.9). Durch hohe Umgebungs-
temperaturen und größerem Kühlleistungsbedarf des Fahrgastraums erhöht sich der
Wärmestrom mit steigendem Temperaturniveau am Außenwärmeübertrager. Die An-
ordnung des Kühlers vor dem Außenwärmeübertrager verhindert das Einbringen der
Wärmemenge aus dem Kondensationsvorgang des Kältekreislaufs in den Kühlwas-
serkreislauf der E-Traktionskomponenten.
Nachteilig wirkt sich das gedrehte Kühlerpaket, wie schon im Winterbetrieb beschrie-
ben, auf eine erhöhte Lüfterleistung im Klimabetrieb aus. Des Weiteren wird die Ab-
wärmemenge der E-Traktionskomponenten über den Kühler luftseitig an den Außen-
wärmeübertrager abgegeben. Die Lufttemperaturen vor dem Außenwärmeübertrager
bei einem E-Fahrzeug fallen im Vergleich zum konventionellen Fahrzeug mit Stan-
dardkühlerpaket gering aus, da die Kühlwassertemperaturen beim VKM im Som-
merbetrieb circa doppelt so hoch ausfallen können.
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5.5.2 Kühlwasserkreislauf der E-Traktionskomponenten
Die Nutzung der Abwärmeenergien aus dem Kühlwasserkreislauf der E-Traktions-
komponenten kann durch den Einsatz der Luft & Wasser/Luft-Wärmepumpe ver-
wendet werden, während sich die Nutzung zur direkten Fahrgastraumbeheizung nicht
eignet, da sich die Kühlwassertemperaturen auf einem niedrigen Temperaturniveau
(siehe Kapitel 5) bewegen. Des Weiteren ist die Abwärmemenge stark abhängig vom
Fahrbetrieb des E-Fahrzeugs und ist daher nicht unter allen Betriebsbedingungen
ausreichend vorhanden.
Die Positionierung des Chillers in dem Kühlwasserkreislauf der E-Traktionskompo-
nenten ist von dem Wärmestrom der Einzelkomponenten wie LE, E-Maschine und
deren thermischen Massen abhängig. Die Messungen zum Ladevorgang des E-Fahr-
zeugs (Kapitel 5) zeigen die Temperaturverläufe und Wärmeströme der E-Traktions-
komponenten im Kühlwasserkreislauf.
Die folgenden Strategien wurden nicht untersucht und dienen als Optimierungspoten-
tiale für das Beheizen des Fahrgastraums mithilfe einer wasserseitig angebundenen
Wärmepumpe.
Bei der Reduzierung des Ladestroms und dadurch fallender Abwärmemengen durch
das LG, führt eine Abkopplung der E-Maschine (eigener Kühlwasserkreislauf) vom
restlichen Kühlwasserkreislauf der E-Traktionskomponenten zu einer besseren Spei-
cherung der Wärmemenge innerhalb der E-Maschine und zu einer Verringerung der
Wärmeabgabe durch Konvektion und thermische Strahlung über die restlichen E-
Traktionskomponenten und die Kühlwasserverschlauchung.
Abb. 5.20: Standardkühlwasserkreislauf
der E-Komponenten mit der
Einbindung des HV-Heizers
vor dem Chiller
Abb. 5.21: Optimierter Kühlwasserkreis-
lauf der E-Komponenten mit
der Einbindung des HV-Hei-
zers vor dem Chiller
Im Standardkühlwasserkreislauf wird der Chiller am Ende der E-Traktionskompo-
nenten LE, LG, E-Maschine und dem Hochvoltheizer als Zuheizer verschaltet. Die
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Verschaltungsreihenfolge der E-Traktionskomponenten entspricht den maximal zu-
lässigen Betriebstemperaturen der Einzelkomponenten, wie sie in der Abbildung 5.9
beschrieben worden sind. Das Bauteil, das die niedrigste Betriebstemperatur benötigt
(LE), wird kühlwasserseitig hinter dem Kühler verschaltet. Die E-Maschine besitzt
die höchste Betriebstemperatur und kann somit vor dem Hochvoltheizer, Chiller und
anschließend dem Kühler verschaltet werden.
Die optimierte Kühlwasserverschaltung der E-Traktionskomponenten für den Einsatz
einer Wärmepumpe (siehe Abbildung 5.21), die den Kühlwasserkreislauf als Wärme-
quelle nutzt, ist die Einbindung des Hochvoltheizers und Chillers direkt nach der LE.
Ab dem Start des Fahrbetriebs entsteht in der LE ein Wärmestrom, der situations-
abhängig (wenn eine höherer Saugdruck kältemittelseitig benötigt wird) durch den
Hochvoltheizer auf ein höheres Temperaturniveau aufgeheizt werden kann. Im Stan-
dardkühlwasserkreislauf wird die Abwärme der LE direkt in den kalten Komponenten
des LGs und der E-Maschine gespeichert siehe Abbildung 5.20). Erst mit Sättigung
der thermischen Massen von den vorgeschalteten E-Traktionskomponenten steht der
Wärmepumpe die Abwärme der LE zur Verfügung. Die zeitliche Überbrückung bis
die Abwärme der E-Traktionskomponenten den Chiller erreicht, muss über das Zu-
heizen des Hochvoltheizers kompensiert werden.
Der Einbindungsort des Chillers in den Kühlwasserkreislauf der E-Traktionskompo-
nenten (direkt nach der LE), hat einen Einfluss auf die Abwärmenutzung der E-Trak-
tionskomponenten und der damit einhergehenden Effizienzsteigerung zur Beheizung
des Fahrgastraums mithilfe einer wasserseitigen eingebundenen Wärmepumpe.
6 Vergleich der R134a Wärmepumpe mit dem
Kältemittel R445A
Das zu vergleichende Kältemittel R445A besitzt im Gegensatz zum experimentell
untersuchten R134a ein um den Faktor 10 reduziertes Treibhauspotential (im eng-
lischen Global Warming Potential (GWP)) von 135 (SAE 2013) und liegt damit
unterhalb der Vorgabe der Europäischen Gemeinschaft (Richtlinie 2006/40/EG), die
ab 01.01.2017 die Nutzung von Kältemitteln in Pkws mit einem GWP von > 150
untersagt.
Im Vergleich zu dem Kältemittel R1234yf, welches ein GWP100 von 4 besitzt (EPA
2014), besteht R445A aus einer prozentualen Zusammensetzung von 85% R1234ze,
9% R134a und 6% R744 und ist somit weniger entflammbar (SAE 2013). Darüber
hinaus liegen die voraussichtlichen Kosten für R445A auf gleichem Niveau wie die von
R134a und sind im Vergleich zu R1234yf um das Vierfache niedriger (SAE 2013). Im
Gegensatz zu den beiden Kältemitteln R134a und R1234yf besitzt das Kältemittel
R445A die Eigenschaft eines Temperaturgleits im Nassdampfgebiet, was eine Anpas-
sung der Wärmeübertrager, insbesondere des Verdampfers, notwendig macht.
Im ersten Schritt wird die Kältemittelfüllmenge für die simulatorische Wärmepum-
pe mit R134a und R445A bestimmt, um den Vergleich zwischen den beiden Käl-
temitteln durchzuführen. Im Fall von R134a kann ein direkter Vergleich mit den
experimentell ermittelten Daten erfolgen und auf Plausibilität geprüft werden. Für
den Vergleich der Simulation mit den experimentell ermittelten Daten werden die
Randbedingungen für die Wärmepumpe entsprechend der Umgebungstemperaturen
im zweiten Schritt beschrieben.
Mithilfe der experimentell ermittelten Daten erfolgt die Plausibilisierung der Simu-
lationsergebnisse für den Wärmepumpenkreislauf mit dem Kältemittel R134a.
Darauf folgend wird das Kältemittel R445A simulatorisch mit dem validierten R134a-
Wärmepumpenkreislauf verglichen.
Abschließend werden die Ergebnisse aus dem Simulationsvergleich zwischen den bei-
den Kältemitteln R134a und R445A diskutiert sowie notwendige Änderungsmaßnah-
men für den optimierten Einsatz von R445A in einer Wärmepumpe dargestellt.
Die Beschreibung der beiden Simulationsmodelle für die Luft/Luft- und Luft & Was-
ser/Luft-Wärmepumpe erfolgt im Anhang G.
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6.1 Befüllung des Kältemittelkreislaufs
Die Befüllung des Wärmepumpenkreislaufs erfolgt unter den gleichen Randbedin-
gungen wie bei einem Standard-Kältekreislauf mit dem Kältemittel R134a. Das auf-
gebaute Simulationsmodell der Wärmepumpe besitzt dieselben Leitungslängen und
Durchmesser wie der experimentell untersuchte Wärmepumpenkreislauf.
Zur Ermittlung der Kältemittelfüllmenge wird die Luft/Luft-Wärmepumpe im Kli-
maanlagenbetrieb verwendet, um die maximale Füllmenge des Kältemittelkreislaufs
für den Betrieb der Klimaanlage zu gewährleisten
Folgende Randbedingungen werden zur Bestimmung der Füllmenge eingestellt: Luft-
temperatur vor Außenwärmeübertrager 20◦C, Lufttemperatur vor Verdampfer 20◦C,
Luftmasssenstrom über Verdampfer 540 kg/h, Luftmassenstrom über Außenwärme-
übertrager 1580 kg/h, relative Luftfeuchte vor Verdampfer 60%, Überhitzung nach
Verdampfer 2 K und eine Kompressordrehzahl von 6200 1/min.
Das folgende Diagramm beschreibt den Befüllvorgang des Simulationsmodells für die
beiden Kältemittel R134a und R445A.
Abb. 6.1: Darstellung der Füllmengenberechnung des Wärmepumpenkreislaufs für
die beiden Kältemittel R134a und R445A und der verwendeten Füllmenge
für R134a von 950 g und für R445A von 950 g. Die hohe Füllmengen re-
sultieren aus den sinkenden Kältemitteldichten bei sinkenden Umgebungs-
temperaturen und den größeren inneren Volumina des Kreislaufs.
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Mit kontinuierlicher Erhöhung der Kältemittelfüllmenge steigt die Unterkühlung und
der Hochdruck. Der Hochdruck hat sein konstantes Plateau ab 200 g Kältemittelfüll-
menge bei rund 8,5 bar für R134a und bei 11,5 bar für R445A bis zu einer Füllmen-
ge von rund 550 g. Ab 550 g steigt der Hochdruck im Kreislauf für das Kältemittel
R445A bis zu einer Füllmenge von 900 g an, für R134a steigt es kontinuierlich bis
950 g an. Ab den genannten Kältemittelfüllmengen steigt der Hochdruck und die
Unterkühlung für die beiden Kältemittel R134a und R445A sprunghaft an.
Die Kältemittelfüllmenge für den reinen Klimaanlagenbetrieb beträgt für den verwen-
deten Wärmepumpenkreislauf zwischen 500 und 550 g für beide Kältemittel R134a
und R445A (am Ende des Hochdruckplateaus). Dies entspricht den Beobachtungen
und Ergebnissen von Li (2013: 8), in dessen Versuch eine R134a Klimaanlage mit
dem Kältemittel R445A befüllt und getestet worden ist.
Für den Wärmepumpenbetrieb bei tiefen Umgebungstemperaturen wird eine höhe-
re Kältemittelfüllmenge gegenüber dem reinen Klimaanlagenbetrieb benötigt. Das
resultiert zum einen aus der sinkenden Dichte des Kältemittels bei sinkender Um-
gebungstemperatur und zum anderen aus den großen inneren Volumina des Kälte-
mittelkreislaufs der Wärmepumpe. Die Dichte des Kältemittels R134a liegt bei einer
Temperatur von -20◦C um mehr als die Hälfte niedriger gegenüber einer Temperatur
von 0◦C. ImWärmepumpenfall wird für die beiden Kältemittel die Füllmenge auf den
Maximalwert festgelegt, bei dem mit der nächsten Füllmengenerhöhung der Hoch-
druck und die Unterkühlung überproportional ansteigen. Für R134a beträgt die Käl-
temittelfüllmenge 950 g und für R445A 900 g. Bei diesen Kältemittelfüllmengen wird
ein Klimaanlagenbetrieb gewährleistet, der jedoch nicht im optimalen Betriebspunkt
arbeitet. Um einen Betrieb des Kältemittelkreislaufs unter allen Umgebungsbedin-
gungen sicherzustellen, ist ein Kompromiss notwendig, der mit den angegebenen Käl-
temittelfüllmengen möglich ist. Die simulatorisch ermitteltete Kältemittelfüllmenge
für R134a entspricht der gleichen Menge, wie sie für die experimentell untersuchte
Wärmepumpe ermittelt und für die Messungen verwendet worden ist.
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6.2 Darstellung des simulierten Wärmepumpenkreislaufs
Die Abbildung 6.2 stellt schematisch den Kältemittelkreislauf der Wärmepumpe dar,
der zur simulatorischen Untersuchung herangezogen wird.
Abb. 6.2: Schematischer Aufbau des simulierten Wärmepumpenkreislaufs und der
wasserseitigen Anbindung an den Kältemittelkreislauf
Die Abbildung ist in den Wärmepumpen- und den Kühlwasserkreislauf unterteilt.
Der Kältemittelkreislauf ist auf den reinen Wärmepumpenkreislauf reduziert. Des
Weiteren ist auf der Wasserseite nur ein HV-Heizer integriert, der zur Erzeugung des
benötigten Abwärmestroms für die reine Wasser/Luft- und die Luft & Wasser/Luft-
Wärmepumpe benötigt wird.
Der Simulationsaufbau des Kältemittelkreislaufs in der Simulationsumgebung Dy-
mola mit der TIL-Modellbibliothek ist im Anhang G einzusehen.
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6.3 Randbedingungen zur Simulation des Wärmepumpenkreislaufs
Im Folgenden werden die Randbedingungen zur Simulation des Wärmepumpenbe-
triebs mit den Kältemitteln R134a und R445A beschrieben. Die folgende Tabelle
beschreibt die simulatorischen Randbedingungen in Abhängigkeit von den Umge-
bungstemperaturen für den Wärmepumpenkreislauf.
Tab. 6.1: Darstellung der simulatorischen Randbedingungen für den Wärmepumpen-
betrieb in Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur
Umgebungstemperatur [◦C] -20 -10 -5 0 5 10
Luftvolumenstrom
Außenwärmeübertrager
[m3/s] 0 2,6 2,6 2,6 2 1,5
Medien-
Temperaturdifferenz
[K] 0 6 6 3 5 10
Luftmassenstrom
Klimagerät
[kg/h] 230 230 230 230 230 230
Ausblastemperatur [◦C] 61 51 46 41 36 31
Wasservolumenstrom [l/min] 5 5 5 5 5 5
Kühlwassertemperatur
nach Chiller
[◦C] -21 -11 -6 -1 4 9
Die Randbedingungen „Luftvolumenstrom über Außenwärmeübertrager“ und
„Luftmassenstrom über das Klimagerät“ sowie „Wasservolumenstrom“ stammen aus
den experimentellen Untersuchungen und sind für die Simulation übernommen wor-
den. Die Medien-Temperaturdifferenz (MTD) ist in Abhängigkeit von der Umge-
bungstemperatur festgelegt und im Diagramm 4.2 beschrieben. Das Diagramm 2.8
aus Kapitel 2.4.3 beschreibt die von den Umgebungstemperaturen abhängigen Aus-
blastemperaturen, welche als Randbedingung für die Simulation verwendet werden
und in der Tabelle dargestellt sind. Die Umsetzung der Regelung des Kältemittel-
kreislaufs erfolgt, wie sie in Kapitel 4 zur experimentellen Untersuchung zum Einsatz
kommt. Die verwendeten Stoffdaten zu den beiden Kältemitteln R134a und R445A
stammen aus der TILMedia 3.2.2 Datenbank.
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6.4 Bewertung der Versuchsergebnisse mit den
Simulationsergebnissen
Die Versuchsergebnisse aus Kapitel 4 „Beheizung eines E-Fahrzeugs mithilfe einer
Wärmepumpe“ dienen zur Validierung des Simulationsmodells der Wärmepumpe
mit dem Kältemittel R134a.
Die ermittelte Kältemittelfüllmenge für R134a beläuft sich für die reale und für die
computergestützte Betrachtung der Wärmepumpe jeweils auf 950 g.
In der folgenden Abbildung sind die Leistungszahlen der Wärmepumpe für die ex-
perimentell ermittelten Werte (aus der Abbildung 4.15) und die aus dem Simula-
tionsmodell errechneten Werte für das Kältemittel R134a in Abhängigkeit von der
Umgebungstemperatur dargestellt.
Abb. 6.3: Vergleich der Leistungszahlen mit den Umgebungstemperaturen für die
experimentell ermittelten und berechneten Simulationsergebnisse für das
Kältemittel R134a im Wärmepumpenkreislauf
Der Verlauf der Leistungszahlen von den experimentell ermittelten Versuchsergeb-
nissen und den Simulationsergebnissen ist bis zu einer Umgebungstemperatur von
5◦C gleich.
Der deutliche Unterschied in der Leistungszahl bei einer Umgebungstemperatur von
10◦C zwischen experimenteller Untersuchung und Simulation resultiert aus einer
leichten Zunahme des Wirkungsgrads des Außenwärmeübertragermodells in der Si-
mulation. In Abbildung 6.4 sind die Druckverhältnisse, Ausblastemperaturen und
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Heizleistungen in Abhängigkeit von den Umgebungstemperaturen dargestellt. Es
wird deutlich, dass bei einer Umgebungstemperatur von 10◦C die experimentell un-
tersuchte Wärmepumpe ein höheres Druckverhältnis im Gegensatz zur Simulation
aufweist, um die geforderte Ausblastemperatur und Heizleistung zu erreichen. Ein-
hergehend mit einer erhöhten Verdichterleistung und gleicher Heizleistung befindet
sich die experimentell ermittelte Leistungszahl deutlich unterhalb des Ergebnisses
der Simulation und führt zu einer niedrigeren Leistungszahl im Vergleich mit den
Simulationsdaten.
Abb. 6.4: Vergleich der Druckverhältnisse, der Ausblastemperaturen und der Heiz-
leistungen in Abhängigkeit von den Umgebungstemperaturen für die expe-
rimentell ermittelten und berechneten Simulationsergebnisse des Wärme-
pumpenkreislaufs mit dem Kältemittel R134a
Für eine Umgebungstemperatur von -20◦C fällt das Druckverhältnis der Simulation
leicht höher aus, als es die Messung darstellt. Vergleicht man die dazugehörige IST-
Ausblastemperatur, die sich proportional zum Hochdruck verhält, liegt diese unter-
halb der Simulation und führt hier zu einem geringeren Druckverhältnis.
Abschließend kann die Aussage getroffen werden, dass die experimentell untersuchte
und die simulatorisch aufgebaute Wärmepumpe annähernd die gleichen Ergebnis-
se entsprechend der Umgebungstemperaturen zeigen. Der Einsatz der simulatorisch
aufgebauten R134a Wärmepumpe kann in Bezug auf den simulatorischen Vergleich
mit dem Kältemittel R445A verwendet werden. Dies ist unter der folgenden Beach-
tung möglich, dass die mit Hilfe von R134a validierten Kältekreislaufkomponenten
in der simulatorisch zu untersuchenden R445A Wärmepumpe zum Einsatz kommen
und diese nicht mit dem Kältemittel R445A abgeglichen sind.
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6.5 Vergleich der Wärmepumpe mit R134a und R445A
Bezug nehmend auf das Ergebnis von Kapitel 6.4 „Bewertung der Versuchsergebnis-
se mit den Simulationsergebnissen“ kann der Vergleich des Wärmepumpenkreislaufs
mit den beiden Kältemitteln R445A und R134a für die Aussagefähigkeit der Nut-
zungmöglichkeit für den Wärmepumpeneinsatz herangezogen werden.
In der folgenden Abbildung werden die Ausblastemperaturen, Heizleistungen und die
sich ergebenden Leistungszahlen für die beiden simulatorisch ermittelten Werte für
R134a und R445A verglichen.
Abb. 6.5: Vergleich der Ausblastemperaturen, Heizleistungen und Leitungszahlen
der beiden Kältemittel R134a und R445A in Abhängigkeit von der
Umgebungstemperatur
Die Ausblastemperaturen und Heizleistungen der beiden Kältemittel R134a und
R445A erreichen die benötigten SOLL-Werte zur komfortablen Beheizung des Fahr-
gastraums.
Bei den Leistungszahlen folgen die Werte von R445A dem simulatorischen Verlauf der
Werte von R134a für die Wärmepumpe. Bei einer Umgebungstemperatur von -20◦C
erreicht die Wärmepumpe die gleiche Leistungszahl wie R134a. Das ergibt sich aus
der Tatsache, dass bei -20◦C der Einsatz der reinen Wasser/Luft-Wärmepumpe er-
folgt und der benötigte Wärmestrom über den Hochvoltheizer im Kühlwasserkreislauf
gedeckt wird.
In der Abbildung 6.6 werden die MTDs und die Wassertemperaturen am Chiller der
Umgebungstemperatur gegenüber gestellt. Durch die Berücksichtigung der Ergebnis-
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se kann die Betriebsart der Wärmepumpe (Wasser/Luft-, Luft & Wasser/Luft- oder
Luft/Luft-Wärmepumpe) in Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur ermittelt
und festgelegt werden.
Abb. 6.6: Vergleich der Medien-Temperaturdifferenzen, der Kühlwassertemperaturen
am Chiller sowie deren benötigte Wärmestrom für R134a und R445A in
Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur
Bei einer Umgebungstemperatur von -20◦C wird der reine Wasser/Luft-Wärmepum-
penbetrieb verwendet, um den benötigten Wärmestrom auf der Seite der Wärmequel-
len für die benötigte Heizleistung von rund 5,2 kW zu erreichen. Das Erreichen des
benötigten Wärmestroms von rund 3,5 kW wird dem Kältemittelkreislauf mithilfe
des wasserseitig vorgeschalteten HV-Heizers über den Chiller bereitgestellt. Die hö-
heren Wassertemperaturen auf der Saugseite des R445A-Kältemittelkreislaufs sorgen
für eine größere Kältemitteldichte am Verdichtereintritt und somit für einen größe-
ren Kältemittelmassenstrom. Das wiederum führt dazu, dass die benötigte SOLL-
Heizleistung bei der angegebenen Umgebungstemperatur erreicht wird. Durch den
zusätzlichen Einsatz des wasserseitigen HV-Heizers liegen die Leistungszahlen der
Wärmepumpe für die beiden Kältemittel R134a und R445A bei einer Umgebungs-
temperatur von -20◦C unterhalb von eins.
Der Parallelbetrieb der Wärmequellen „Umgebung“ und „Wasser“ erfolgt im Tem-
peraturbereich von -10◦C bis 0◦C. Für R134a ist dies unter Berücksichtigung der
Randbedingung der SOLL-Heizleistung, der MTD und minimalen Wasseraustritt-
stemperatur umsetzbar. Im Fall von R445A ist dies nur bis zu einer Umgebungs-
temperatur von -5◦C möglich. Durch die Randbedingungen (siehe Tabelle 6.1) mit
einer Unterkühlung von 5 K am Heizkondensatoraustritt nimmt die IST-MTD mit
steigender Umgebungstemperatur und entsprechend sinkender Ausblastemperatur
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(entspricht einer sinkenden Kondensationstemperatur im Heizkondensator) am Au-
ßenwärmeübertragereintritt zu. Die Zunahme der MTD für R445A mit steigender
Umgebungstemperatur ist im Bereich zwischen -5◦C und 10◦C deutlich in der Ab-
bildung 6.6 zu erkennen. Das Zulassen der sich einstellenden MTD für R445A ist
notwendig, um den Vergleich zu R134a in dem untersuchten Wärmepumpenkreislauf
durchführen zu können. Die Zunahme der MTD mit steigender Umgebungstempera-
tur für das Kältemittel R445A wird durch den Temperaturgleit und die Zunahme der
Enthalpiedifferenz zwischen Außenwärmeübertragereintritt und -austritt verstärkt.
Somit ist ein Betrieb der R445A-Wärmepumpe im Parallelbetrieb mit den beiden
Wärmequellen Luft und Wasser im Bereich der Umgebungstemperaturen von -5◦C
bis 10◦C nicht möglich, ohne die MTD zu überschreiten.
Der reine Luft/Luft-Wärmepumpenbetrieb ist unter Berücksichtigung der zulässigen
MTD für R134a ab 5◦C zulässig und für R445A ab 10◦C. Die Abbildung 6.7 stellt die
beiden Wärmepumpenkreisläufe für R134a und R445A im T,h-Diagramm gegenüber
und beschreibt das Verhalten der MTD, des Hochdrucks und die Verdichteraustritt-
stemperaturen bei einer Umgebungstemperatur von 0◦C.
Abb. 6.7: Vergleich des Wärmepumpenkreislaufs bei einer Umgebungstemperatur
von 0◦C für die beiden Kältemittel R134a und R445A im T,h-Diagramm
und den sich ergebenden Unterschieden in der MTD, der Verdichter-
austrittstemperatur und dem Entfeuchten über den Verdampfer
In dem dargestellten Betriebsfall der Wärmepumpe liegt die Ausblastemperatur bei
41◦C bei einer Umgebungstemperatur von 0◦C (siehe Abbildung 2.8). Für die Wär-
mepumpe mit dem Kältemittel R445A ist ein höheres Druckniveau gegenüber R134a
notwendig, um die geforderte Ausblastemperatur zu erreichen. Das resultiert vor
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allem aus der Stoffeigenschaft des Kältemittels. Der Temperaturgleit im Nassdampf-
gebiet von R445A führt während des Kondensationsvorgangs im Heizkondensator
zum Abfallen der Kältemitteltemperatur bei konstantem Druck. Die abfallende Käl-
temitteltemperatur während des Kondensationsvorgangs im Heizkondensator führt
zu einer luftseitigen Temperaturspreizung und wird mittels Mischung innerhalb des
Klimageräts ausgeglichen. Dazu ist es allerdings notwendig, einen höheren Kältemit-
teleintrittsdruck am Heizkondensator gegenüber R134a mit dem Verdichter einzure-
geln. Der Hochdruck zur Erreichung der mittleren luftseitigen Kondensationstempe-
ratur liegt bei R445A um 1 bar höher als bei dem Kältemittel R134a. Das erhöhte
Druckverhältnis von R445A im Vergleich zu R134a führt zu einer höheren Verdich-
teraustrittstemperatur und einer geringeren Leistungszahl der Wärmepumpe.
Bezug nehmend auf die luftseitige Temperaturspreizung nach dem Heizkondensator
werden in der folgenden Abbildung die kältemittelseitigen Temperatur- und Druck-
verläufe für R134a und R445A dargestellt.
Abb. 6.8: Vergleich der Kältemitteltemperatur- und Druckverläufe für R134a und
R445A innerhalb, sowie die mittlere Lufttemperatur nach dem Heizkon-
densator bei einer Umgebungstemperatur von 0◦C
Der Temperaturgleit während des Kondensationsvorgangs (von Position 2 zu 7) für
R445A beläuft sich auf rund 14 K, während bei R134a die Kältemitteltemperatur
konstant bleibt.
Die Abbildung 6.9 beschreibt die kältemittel- und luftseitige Durchströmung der
beiden Kreuzgegenstromwärmeübertrager innerhalb des Klimagerätes für den Wär-
mepumpenbetrieb.
110 6 Vergleich der R134a Wärmepumpe mit dem Kältemittel R445A
Abb. 6.9: Darstellung der beiden verwendeten Kreuzgegenstromwärmeübertrager im
Klimagerät, den „Verdampfer“ und den „Heizkondensator“, sowie der
kältemittel- und luftseitigen Durchströmungsrichtungen
Bei den beiden Wärmeübertragern handelt es sich um 2 Reihen Kreuzgegenstömer,
welche für den Einsatz des Kältmittels R445A Vorteile hinsichtlich der luftseitigen
Temperaturspreizung mit sich bringen. Ideale Kreuzgegenströmer sollte mindestens
4 Reihen besitzen, um eine gleichmäßige Temperaturverteilung sicherzustellen.
Abb. 6.10: Vergleich der beiden Kältemitteltemperatur- und Druckverläufe für
R134a und R445A innerhalb des Außenwärmeübertragers im Luft/ Luft-
Wärmepumpenbetrieb bei einer Umgebungstemperatur von 10◦C
Für den reinen Luft/Luft-Wärmepumpenbetrieb bei 10◦C werden für den Außenwär-
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meübertrager die internen Kältemitteltemperaturen während des Verdampfungsvor-
gangs für R134a und R445A in der folgenden Abbildung beschrieben.
Der Kältemitteltemperaturanstieg mit zunehmender Verdampfung bei konstantem
Druck ist für das Kältemittel R445A deutlich zu erkennen. Die erhöhte Zunahme
der Kältemitteltemperatur ab Position 4 ist auf die Aufteilung der Fluten des Au-
ßenwärmeübertragers zurückzuführen (siehe Abbildung 5.10). Für R134a, welches
keinen Temperaturgleit besitzt, verhält sich der Druck und die Temperatur des Käl-
temittels über den gesamten Verdampfungsvorgang hinweg konstant. Der Tempera-
turanstieg während des Verdampfungsprozesses hat für das Kältemittel R445A zur
Folge, dass der Außenwärmeübertrager mit einer größeren MTD gegenüber R134a
eingeregelt werden muss. Um dem Kältemittelkreislauf ausreichend Wärmestrom aus
der Umgebung zur Verfügung zu stellen, muss die Kältemitteleintrittstemperatur
von R445A wesentlich tiefer im Vergleich zum Kältemittel R134a liegen. Die Ein-
trittstemperatur des Außenwärmeübertragers ist hauptsächlich abhängig von dessen
Kältemittelaustrittstemperatur. Diese muss sich unterhalb oder gleich der Umge-
bungstemperatur befinden, damit keine Wärmemenge an die Umgebung abgegeben
wird. Durch die niedrige Kältemitteleintrittstemperatur in den Außenwärmeübertra-
ger kann in diesem Bereich eine lokale Vereisung beim Verwenden des Kältemittels
R445A auftreten.
Der genutzte Außenwärmeübertrager ist als Kreuzströmer für R134a ausgelegt (siehe
Abbildung 5.10) und für den Bereich des Außenwärmeübertragers der Wärmepumpe
mit dem Kältemittel R445A nachweislich nicht geeignet, da es im Bereich des Käl-
temitteleintritts auf der Oberfläche des Außenwärmeübertrage zur lokalen Vereisung
kommen kann.
Der Einsatz des verwendeten Chillers bei -20◦C zeigt die Möglichkeit der Verwendung
des Kältemittels R445A in der Wärmepumpe. Durch das Gegenstromprinzip von
Kältemittel und Kühlwasser ist eine konstante Temperatur am Kühlwasseraustritt
des Chillers möglich und einer lokalen Vereisung wie beim Außenwärmeübertrager
kann kann entgegengewirkt werden. Darüber hinaus findet durch die Verwendung
des Gegenstromwärmeübertragers eine bessere Temperaturverteilung innerhalb des
Wärmeübertragers statt und es können höhere Saugdrücke angefahren werden, was
sich positiv auf das Druckverhältnis, die Verdichteraustrittstemperatur und die Lei-
stungszahl der Wärmepumpe auswirkt.
Die folgende Abbildung vergleicht den Kältemittelhochdruck für die beiden Kältemit-
tel R134a und R445A entsprechend der Umgebungstemperaturen. Die sich ergeben-
den Hochdrücke stehen im direkten Zusammenhang mit der IST-Ausblastemperatur,
welche sich an der SOLL-Ausblastemperatur orientiert (siehe Abbildung 6.5). Die
Druckdifferenz beschreibt in der Abbildung 6.11 die Hochdruckabweichung der bei-
den Kältemittel R134a zu R445A.
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Abb. 6.11: Darstellung der sich einstellenden Hochdrücke und Druckdifferenzen im
Wärmepumpenkreislauf für die Kältemittel R134a und R445A sowie das
Druckverhältnis in Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur
Das bei R445A im Vergleich zu R134a erhöhte Hochdruckniveau wird über eine
erhöhte Verdichterdrehzahl bereitgestellt, was zu einem erhöhten Druckverhältnis
führt (außer bei -20◦C, Erläuterung folgt im nächsten Absatz). Damit einhergehend
ist eine höhere Verdichterleistung notwendig, welche einen negativen Einfluss auf die
Leistungszahl der Wärmepumpe ausübt. Die Abbildung 6.5 vergleicht die Leistungs-
zahlen von R134a und R445A und zeigt, dass sich die Leistungszahl des R445A-
Kältemittelkreislaufs unterhalb der Leistungszahl von R134a befindet.
Im Fall einer Umgebungstemperatur von -20◦C ist ein erhöhter Hochdruck notwen-
dig, um die SOLL-Ausblastemperatur zu erreichen. Allerdings wird zum Erreichen
keine höhere Verdichterleistung benötigt, da sich über die leicht erhöhte Kühlwasser-
temperatur am Chiller (siehe Abbildung 6.6) der Saugdruck von R445A über dem
von R134a befindet und somit für ein gleiches Druckverhältnis sorgt. Die im Gegen-
satz zu R134a leicht erhöhte Wärmemenge des Kühlwassers am Chiller von R445A
wirkt sich auf eine leicht reduzierte Verdichterdrehzahl aus und sorgt so für eine
annähernd gleiche Leistungszahl.
Die Abbildung 6.12 vergleicht die simulierten Leistungszahlen der beiden Kältemittel
R134a und R445A im linken Diagramm und stellt deren Einfluss auf die Reichweite
in Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur im rechten Diagramm gegenüber.
Es wird deutlich, dass die Unterschiede der Leistungszahlen zwischen R134a und
R445A mit zunehmender Umgebungstemperatur auseinander divergieren. Das resul-
tiert aus dem leicht erhöhten Hochdruck, Druckverhältnis und der damit einherge-
henden Verdichterleistung von R445A im Vergleich zu R134a. Die bei R445A mit
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steigenden Umgebungstemperaturen geringer ausfallenden Leistungszahlen als bei
R134a haben durch die fallenden SOLL-Heizleistungsanforderungen einen geringe-
ren Reichweiteneinfluss auf das E-Fahrzeug (siehe Abbildung 6.12 „Reichweite“ bei
einer Umgebungstemperatur von 10◦C).
Abb. 6.12: Gegenüberstellung der simulierten Leistungszahlen der beiden Kältemit-
tel R134a und R445A in der Wärmepumpe sowie deren Einfluss auf die
Reichweite bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen
Der Einfluss auf die Reichweite durch den Einsatz des Kältemittels R445A in der un-
tersuchten Wärmepumpe fällt insgesamt gering aus. Das Kältemittel R445A wurde
zum Vergleich mit der R134a-Wärmepumpe in dessen Kreislauf verwendet, um die
Nutzungsmöglichkeit in einer Wärmepumpe zu untersuchen. Anhand der Ergebnisse
ist eine Nutzung von R445A in einer Wärmepumpe möglich, allerdings ist die direkte
Verwendung der Umgebungsluft durch die Eigenschaft des verwendeten Kreuzstrom-
wärmeübertragers und den Temperaturgleit des Kältemittels im Nassdampfgebiet
nicht möglich. Durch Verwendung eines Gegenstromwärmeübertragers (Chiller), wie
im Fall der Wasser/Luft-Wärmepumpe bei -20◦C Umgebungstemperatur, ist eine
bessere Nutzung der Wärmequellen z.B. von Wasser und Umgebungsluft ohne lokale
Vereisung möglich.
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6.6 Optimierungsbedarf
Die Optimierungspotentiale für den Einsatz von R445A als Alternative zu R134a
liegen zum einen im Austausch der verwendeten Kreuzgegenstromwärmeübertrager
(Verdampfer und Heizkondensator) durch Gegenstromwärmeübertrager und zum an-
deren in der Einbindung des Außenwärmeübertragers in den Kühler des Kühlwas-
serkreislaufs der E-Traktionskomponenten (Wehner, U. und Ackermann, J. 2011:
590).
Für den Einsatz des Kältemittels R445A im Wärmepumpenbetrieb liegt die notwen-
dige Optimierung auf der Seite „Umgebungsluft“ als Wärmequelle. Der Außenwärme-
übertrager, welcher als Verdampfer im Luft/Luft- und Luft & Wasser/Luft-Wärme-
pumpenbetrieb arbeitet und für R134a als Kreuzstromwärmeübertrager konzipiert
ist, ist für den Einsatz mit dem Kältemittel R445A nicht geeignet. Die Temperatur-
unterschiede im Verlauf der Verdampfung im Außenwärmeübertrager weisen einen
großen Unterschied zwischen Ein- und Austritt auf (siehe Abbildung 6.10). Durch
den Temperaturgleit im Nassdampfgebiet (siehe Abbildung 6.7) steigt die Kältemit-
teltemperatur mit fortschreitender Verdampfung bei konstantem Druck an. Um der
Umgebung ausreichend Wärmemenge zu entziehen, müssen niedrigere Kältemittel-
temperaturen und -drücke angefahren werden. Außerdem ist der Kältemittelaustritt
aus dem Außenwärmeübertrager zu überwachen, damit dieser unterhalb oder gleich
der Umgebungstemperatur bleibt und keine schon aufgenommene Wärmemenge wie-
der an die Umgebung abgibt.
Die beschriebene Eigenschaft des Außenwärmeübertragers trifft im Klimaanlagenbe-
trieb auch auf den Verdampfer des Klimageräts zu, welcher für R134a als Kreuzgegen-
stromwärmeübertrager ausgelegt ist. Die luftseitige Verdampfertemperatur wird bei
dem Kältemittel R134a mit dem Kältemittelkreislauf anhand der kältesten Tempera-
turstelle eingeregelt, z.B. bei 3◦C. Dies geschieht über eine Änderung des Kältemit-
telmassenstroms mithilfe des Verdichters. Im Fall des Kältemittels R445A findet eine
Temperaturspreizung während des Verdampfungsvorgangs statt und die Kältemitte-
leintrittstemperatur am Verdampfer kann unterhalb von 0◦C liegen und führt zum
Vereisen am Verdampfereintritt (Köhler et al. 2013: 19). Mithilfe des Einsatzes eines
Gegenstromwärmeübertragers kann der beschriebene Nachteil der Vereisung umgan-
gen werden. Damit einhergehend ist ein leicht erhöhter Saugdruck möglich, welcher
das Druckverhältnis und die Austrittstemperatur am Verdichter reduziert.
Die Verwendung von luftseitigen Gegenstromwärmeübertragern in Klimageräten so-
wie als Außenwärmeübertrager ist aus Platzgründen im Fahrzeug unrealisierbar. Da-
her ist der Einsatz eines Sekundärkreislaufs für den Heizkondensator, Verdampfer
und den Außenwärmeübertrager notwendig.
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Der Außenwärmeübertrager kann die Umgebung durch Integration in den Kühl-
wasserkreislauf der E-Traktionskomponenten und durch Einbindung des Kühlers
als potentielle Wärmequelle im Wärmepumpenbetrieb nutzen. Darüber hinaus wird
die entstehende Kondensationswärme im Klimaanlagenbetrieb über den eingesetzten
Kältemittel/Kühlwasser-Wärmeübertrager an das Kühlwasser und den nachgeschal-
teten Kühler an die Umgebung abgegeben. Durch den Entfall des kältemittelseitigen
Außenwärmeübertragers kann der zu verwendende Kühler für die Anforderungen
der Wärmeaufnahme im Wärmepumpenbetrieb und die Wärmeabgabe im Klimaan-
lagenbetrieb optimiert werden. Zudem wird durch den Entfall des kältemittelseitigen
Außenwärmeübertragers Bauraum im Frontend des Motorraums frei und durch Ein-
satz eines Außenwärmeübertragers werden die luftseitigen Druckverluste reduziert.
Im Fall des Sekundärkreislaufs, sowohl für den Heizkondensator als auch für den Ver-
dampfer, kann die Klimatisierung des Fahrgastraums durch die zusätzlichen Medien-
mengen und deren spezifische Wärmekapazitäten in „Stop and Go“-Phasen auch bei
geringeren Verdichterleistungen sichergestellt werden. Des Weiteren ist die Vorklima-
tisierung und Beheizung des Fahrgastraums beim Laden gegeben und der Sekundär-
kreislauf kann während der Fahrt als Wärmespeicher genutzt werden, im Gegensatz
zur Traktionsbatterie, wie bei Zhou et al. (2012: 288) beschrieben.
Nachteilig für den Einsatz eines Sekundärkreislaufs sind die zusätzlichen Wärmeka-
pazitäten und Wärmeübergänge sowie die benötigten Komponenten zur Förderung
des zusätzlichen Mediums. Die Wärmekapazitäten führen zu einem verzögerten An-
sprechverhalten der Kühl- und Heizleistung und einem längeren Abkühl- und Auf-
heizverhalten des Fahrgastraums. Zudem wird das beschriebene Verhalten durch den
zusätzlichen Wärmeübergang in den Sekundärkreislauf noch verschlechtert.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine Beheizung des Fahrgastraums mit-
hilfe des Kältemittels R445A nach den Simulationsergebnissen möglich ist und auch
annähernd auf dem Leistungsniveau zu dem Kältemittel R134a liegt. Durch Anpas-
sung der Kältekreislaufkomponenten (Wärmeübertrager) und Anpassung der Kreis-
laufregelung (z.B. MTD) auf das Kältemittel R445A ist eine Optimierung der Wär-
mepumpe hinsichtlich der Effizienz möglich und ein Einsatz im Fahrzeug aussichts-
reich.

7 Zusammenfassung und Ausblick
In der vorliegenden Arbeit wird die energieeffiziente Beheizung des Fahrgastraums
von einem E-Fahrzeug untersucht. Des Weiteren werden die möglichen Heizleistungen
entsprechend der Wärmepumpenart bewertet. Darüber hinaus werden Optimierungs-
potentiale zum effizienten Betrieb einer Wärmepumpe mit dem Kältemittel R134a
bei tiefen Umgebungsbedingungen herausgearbeitet und Messergebnisse vorgestellt.
Im Anschluss werden die Kältemittel R134a und R445A in der untersuchten Wär-
mepumpe mithilfe eines Simulationsmodells verglichen.
Zunächst werden die konventionellen Heizsysteme Kraftstoff- und Hochvoltheizer in
einem Fahrzeug der Kompaktklasse experimentell untersucht. Die gemessenen Heiz-
leistungen, Ausblastemperaturen und die sich ergebenden Fahrgastraumtemperatu-
ren werden aufgenommen und dienen als Vergleich mit der Beheizung des Fahrgas-
traums mithilfe einer Wärmepumpe. Der Vergleich zwischen den beiden konventio-
nellen Heizsystemen zeigt, dass der Einsatz eines Kraftstoffheizers für die Beheizung
des Fahrgastraums bei tiefen Umgebungstemperaturen nicht ausreicht und bei ho-
hen Umgebungstemperaturen durch Takten der Heizleistung zu starken Temperatur-
schwankungen der Ausblastemperaturen führt. Der Hochvoltheizer hingegen ist gut
regelbar. Des Weiteren ist zur Verwendung des Kraftstoffheizers ein Kraftstofftank
notwendig, während der Hochvoltheizer aus der vorhandenen Traktionsbatterie ge-
speist und so CO2-neutral (abhängig vom konsumierten Ladestrom) den Fahrgas-
traum beheizt. Allerdings wird die Traktionsbatterie durch den Hochvoltheizer im
Vergleich zum Kraftstoffheizer zusätzlich belastet und reduziert die Reichweite in
Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur drastisch (bei -20◦C um mehr als die
Hälfte).
In der vorliegenden Arbeit wird die Wärmepumpe in einem E-Fahrzeug auf ihre
Funktionsfähigkeit entsprechend der Ausblastemperaturen und Heizleistungen sowie
deren Einfluss auf die Reichweite untersucht. Dazu wird insbesondere der Einfluss
des Außenwärmeübertragers auf die Heizleistung der Wärmepumpe bewertet. Der
Einsatz einer reinen Luft/Luft-Wärmepumpe wird bis zu einer Umgebungstempe-
ratur von -10◦C aufgezeigt, allerdings vereist der Außenwärmeübertrager und ei-
ne Abtaustrategie muss umgesetzt werden, welche nicht im Fahrgastraum spürbar
ist. Durch den Einsatz der Medien-Temperaturdifferenz wird der Wärmequelle Um-
gebungsluft weniger Energie entzogen, um das Vereisungsrisiko des Außenwärme-
übertragers bei tiefen Umgebungstemperaturen zu verhindern. Mit Einbindung des
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Kühlwasserkreislaufs der E-Traktionskomponenten wird der Wärmepumpe eine zu-
sätzliche Wärmequelle zur Verfügung gestellt. Mithilfe dieser Anbindung erreicht die
Luft & Wasser/Luft-Wärmepumpe die benötigten Heizleistungen auch unterhalb von
-10◦C Umgebungstemperatur und das Vereisungsrisiko des Außenwärmeübertragers
wird im Vergleich zur reinen Luft/Luft-Wärmepumpe verhindert. Außerdem wird
der Einfluss durch Reduzierung der Fahrgastraumtemperatur auf den Energiever-
brauch der elektrischen Heizung aufgezeigt. Im Anschluss werden die Fahrgastraum-
temperaturen, der Energieverbrauch und die Leistungszahlen der Wärmepumpe in
Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur verglichen. Abschließend werden die
untersuchten Heizkonzepte bezüglich des Einflusses auf die Reichweite miteinander
verglichen. Es zeigt sich, dass durch den Einsatz der entwickelten Wärmepumpe mit
dem Kältemittel R134a ein Reichweitenvorteil bis zu einer Umgebungstemperatur
von -10◦C gegenüber dem Hochvoltheizer möglich ist.
Im Rahmen dieser Arbeit wird durch die Nutzung des Wasserkreislaufs der E-Trakti-
onskomponenten die Optimierung der Verschaltungsreihenfolge und die Speicherung
der Abwärmemenge während des Ladevorgangs untersucht. Dazu wird der konventio-
nelle Kühlwasserkreislauf untersucht, für den Einsatz einer Wärmepumpe optimiert
und mit dieser verglichen. Durch die optimierte Verschaltungsreihenfolge ist eine
Speicherung der Abwärmemenge des Ladegeräts in der E-Maschine möglich. Zudem
wird durch Anhebung der Kühlwassertemperatur, um den Kühler später zu durch-
strömen, ein höheres Temperaturniveau im Vergleich zum konventionellen Kühlwas-
serkreislauf erreicht. Anschließend wird der Einfluss des vorkonditionierten Kühlwas-
serkreislaufs durch den Ladevorgang mit dem unkonditionierten Kühlwasserkreislauf
verglichen und weist einen Reichweitenvorteil von 3% bei einer Umgebungstempera-
tur von -7◦C auf. Durch zusätzliche Optimierungsmaßnahmen der Verschaltungsrei-
henfolge der E-Traktionskomponenten und der Außenwärmeübertrager lässt sich die
Wärmepumpe noch energieeffizienter im E-Fahrzeug betreiben.
Abschließend wird mithilfe der vorliegenden Messdaten aus der experimentell unter-
suchten Wärmepumpe mit dem Kältemittel R134a die Validierung eines Simulati-
onsmodells durchgeführt. Mit dem Simulationsmodell wird das Kältemittel R134a
mit R445A verglichen. Der R445A Wärmepumpenkreislauf weist aufgrund der ther-
modynamischen Eigenschaft des Kältemittels und der verwendeten Kreuzstromwär-
meübertrager (Außenwärmeübertrager) von R134a eine geringere Leistungszahl als
die Wärmepumpe mit R134a auf. Zum einen werden höhere Hochdrücke (ca. 1 bar)
im Vergleich zu R134a benötigt, um die SOLL-Ausblastemperatur zu erreichen,
was zu erhöhten Druckverhältnissen und steigenden Verdichteraustrittstemperaturen
führt. Zum anderen ist die Temperaturdifferenz zwischen der Umgebungstempera-
tur und der Kältemitteleintrittstemperatur in den Außenwärmeübertrager im Ver-
gleich zu R134a deutlich größer. Bei R134a verhält sich der Kältemitteldruck und
die -temperatur im Nassdampfgebiet konstant, im Fall von R445A steigt die Kälte-
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mitteltemperatur mit fortschreitender Verdampfung an. Zur gleichen Wärmemen-
genaufnahme aus der Umgebung müssen tiefere Kältemitteleintrittstemperaturen
angefahren werden, was zu einer lokalen Vereisung am Außenwärmeübertrager mit
dem Kältemittel R445A führt. Die Problematik der Vereisung betrifft auch den Ver-
dampfer des Klimageräts im Klimaanlagenbetrieb. Für den Einsatz des Kältemittels
R445A in der untersuchten Wärmepumpe ist es notwendig, die Wärmeübertrager,
in denen das Kältemittel verdampft, im Gegenstrom- oder Kreuzgegenstromprin-
zip auszulegen, um die beschriebenen Nachteile des Temperaturgleits von R445A
im Nassdampfgebiet auszugleichen. Bei der Betriebsart Wasser/Luft-Wärmepumpe
wird für beide Kältemittel auf der Verdampferseite ein Gegenstromwärmeübertrager
verwendet, was zu einer Reduzierung des Druckverhältnisses am Verdichter führt
und die Leistungszahl auf das Niveau von R134a angleicht.
Die Nutzung einer Wärmepumpe zur energieeffizienten und komfortablen Beheizung
des Fahrgastraums von E-Fahrzeugen kann mit dem Kältemittel R134a erfolgen.
Die Problematik der geringen Dichte und der Energieausnutzung bei tiefen Um-
gebungstemperaturen über den Außenwärmeübertrager und dessen Vereisung kann
mithilfe der Abwärmemengen aus dem Kühlwasserkreislauf der E-Traktionskompo-
nenten und im Notfall des zusätzlichen eingebundenen Hochvoltheizer ausgeschlossen
werden. Durch eine optimierte Kühlwasserverschaltung der E-Traktionskomponen-
ten und einer angepassten Ladestrategie der HV-Batterie sind eine energieeffizientere
Beheizung und eine entsprechende Reichweitenverlängerung möglich. Darüber hin-
aus ist die Nutzung des alternativen Kältemittels R445A in der Wärmepumpe unter
Berücksichtigung konzeptioneller Änderungen der Wärmeübertrager und der Rege-
lungsstrategie möglich.
Die notwendigen Optimierungen hinsichtlich des Einsatzes von R445A als alterna-
tives Kältemittel im Vergleich zu R134a im Kältemittelkreislauf beziehen sich vor-
nehmlich auf den Verdampfungsbereich. Durch den Einsatz von Gegenstromwär-
meübertragern kann die beschriebene Vereisungsproblematik ausgeschlossen wer-
den. Im Wärmepumpenbetrieb bietet sich als Außenwärmeübertrager der Kühler
des Wasserkreislaufs der E-Traktionskomponenten an, wo die Wärmequelle Umge-
bung zusätzlich zu den E-Traktionskomponenten genutzt werden kann. Der Einsatz
eines Kreuzgegenstromwärmeübertragers als Verdampfer im Klimagerät kann so ver-
schaltet werden, dass sich der Kältemittelaustritt luftseitig vor dem Eintritt in den
Wärmeübertrager befindet. Die durchströmende Luft wird im ersten Bereich (Kälte-
mittelaustritt) entfeuchtet und anschließend im zweiten Bereich (Kältemitteleintritt)
weiter abgekühlt. Die mittlere Lufttemperatur nach dem Verdampfer ist somit gleich-
mäßig verteilt und ein Einsatz in heutigen Klimageräten mit gleichzeitiger Regelung
der Verdampfungstemperatur ist möglich.

A Leistungsdichten der Antriebstechnologien
Die Beschreibung der Leistungsdichten der einzelnen Möglichkeiten des Betriebs ei-
nes Kraftfahrzeugs und der Beheizung des Fahrgastraums wird in der folgenden Ta-
belle aufgezeigt. Die notwendigen Daten zur Berechnung der Heizleistung und des
Energieverbrauchs für konventionelle Heizmaßnahmen sind aus der folgenden Tabelle
entnommen.
Tab. A.1: Leistungsdichten der angewandten Antriebstechnologien und Heizmaßnah-
men zu den Kraftstoff- und Batterieeigenschaften
Medium Aggregat- Dichte Leistungsdichte
zustand [kg/m3] [kWh/kg]
Wasserstoff (1,013 bar, 0◦C) gasförmig 0,091 33,31
Wasserstoff (bei -252,77◦C) flüssig 70,82 33,33
Erdgas (H-Gas) gasförmig 0,55 - 0,754 12,0 - 15,74
Erdgas (L-Gas) gasförmig 0,55 - 0,754 10,0 - 13,04
Autogas flüssig 5405 12,85
Superbenzin flüssig 720 - 7756 12,086
Normalbenzin flüssig 720 - 7756 11,866
Diesel flüssig 8336 11,836
Ethanol flüssig 7906 7,426
Blei-Zelle (2 V) — — 0,030 - 0,0407
LiIon-Zelle (3,6 V) — — 0,120 - 0,1807
1Technische Thermodynamik Stoffwertesammlung n.d.: 23
2Linde 2008: 2
3Hessisches Ministerium für Umwelt, Energie, Landwirtschaft und Verbraucherschutz 2011: 16
4Gasbeschaffenheit der Gasgruppen der 2.Gasfamilie, Nennwerte nach G 260 (0◦C, 1,01325 bar),
Energiegehalt ist abhängig vom Methananteil
5bei einem Anteil von 60% Butan
6bei 15◦C, Research-Oktanzahl Superbenzin: ≥ 95; Normalbenzin: ≥ 91; Ethanol: > 100
7Akkuvergleich

B Experimentelle Untersuchung am Prüfstand
Im ersten Schritt wurde die Wärmepumpe auf einem Prüfstand aufgebaut und expe-
rimentell untersucht. In diesem Abschnitt wird ein Überblick über den Prüfstands-
aufbau und der eingesetzten Messtechnik gegeben.
Luftseitige Temperaturmessung
Die Luftseite beinhaltet Thermoelemente jeweils vor und nach dem Verdampfer,
Heizkondensator und dem Außenwärmeübertrager, um die Temperaturverteilung der
durch die Wärmeübertrager strömenden Luft zu bilanzieren. Die Messstellen sind so
platziert, dass sie sich direkt im Luftstrom befinden und mit dem Messkopf des Ther-
moelements den Wärmeübertrager nicht berühren. Die Verteilung und Anordnung
der Thermoelemente ist für das Klimagerät exemplarisch am Heizkondensator in
Abbildung B.1 dargestellt. In der Abbildung B.2 sind die 20 Messstellen des Au-
ßenwärmeübertragers zu erkennen. Die Rückseiten der drei Wärmeübertrager sind
analog zur Vorderseite mit Thermoelementen ausgestattet.
Abb. B.1: Messstellen am Heizkondensa-
tor
Abb. B.2: Messstellen am Außenwärme-
übertrager
Zudem werden die Temperatursensoren vor Außenwärmeübertrager und vor Ver-
dampfer (im Klimagerät) zur Überprüfung der Temperatur der vorkonditionierten
Zuluft der Klimakammer genutzt.
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Kältekreislauf
Im Kältemittelkreislauf der Wärmepumpe sind 10 Druck- und Temperaturmessstel-
len und ein Coriolis-Messgerät zur Aufzeichnung des Kältemittelmassenstroms ver-
baut. Darüber hinaus sind zur Druckverlustbestimmung am Außenwärmeübertrager
und dem Chiller jeweils ein Druckdifferenzsensor installiert.
Wasserkreislauf
Der Wasserkreislauf beinhaltet Temperaturmessstellen vor nach den beiden Kom-
ponenten Chiller und HV-Heizer. Zur Bilanzierung des Kühlwasserkreislaufs eine
Durchflussvolumenmessstrecke mit Temperaturkompensation installiert.
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B.1 Prüfstandsaufbau
Abb. B.3: Aufbau des Wärmepumpenprüfstandes mit allen Messstellen im Kälte-
mittel-, Kühlwasserkreislauf und der Luftstrecke
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B.2 Messtechnik
Tab. B.1: Übersicht über die im Prüfstand verwendete Messgeräte und deren Mess-
prinzip, Messbereich und zu erwartende absolute bzw. relative Messgenau-
igkeit bezogen auf den Messwert (v.M.) bzw. Messbereichsendwert (v.E.)
Messgröße Messprinzipbzw. gerät Messbereich
rel./abs.
Messfehler
Kältemittel
Temperatur elektrischer WiderstandPt100 -40
◦C bis 250◦C ±0,1K
Niederdruck elektrischer WiderstandMetallfilm-DMS 0 bis 10bar 0,25%
Hochdruck elektrischer WiderstandMetallfilm-DMS 0 bis 40bar 0,25%
Druckdifferenz elektrischer WiderstandMetallfilm-DMS 0 bis 1bar
±0,5%
(v.E.)
Kältemittel-
massenstrom
Coriolis-Kraft
schwingendes Messrohr 0 bis 1500 kg/h
≤±0,2%
(v.M.)
Wasser
Temperatur elektrischer WiderstandPt100 -40
◦C bis 250◦C ±0,1K
Wasser-
volumenstrom
Volumenstrom
Messturbine 0,11 bis 11 l/min
≤±0,05%
(v.M.)
Luftstrecke
Temperatur
thermoelektrisch
Thermoelement Typ
K
-40◦C bis 250◦C ±0,3K
Luftfeuchtigkeit KapazitiveFeuchtesensoren 0 bis 100%
±2% (MB
10..40◦C)
Druckdifferenz piezoelektrischeRelativdruckaufnehmer ±500Pa
±0,1%
(v.E.)
Luftvolumen-
strom Wirkdruckprinzip
0 bis 800 m3/h
0 bis 9000 m3/h ±1% (v.M.)
C Experimentelle Bestimmung des
Luftvolumenstromes
Die Leistungsbilanzierungen und die dazu benötigten Berechnungen für die luft-,
kühlwasser- und elektroseitigen Berechnungen werden in den folgenden Unterkapiteln
beschrieben.
Die Berechnungen der luftseitigen Leistungen erfolgen mithilfe der Formeln in Ka-
pitel C.1. Zur Ermittlung des Luftvolumenstroms wurde das Fahrzeug mithilfe einer
Grunddichte- und Luftmengenmessung in den einzelnen Ausströmerstellungen des
Klimageräts und in 1 V- Gebläseschritten bis zum Maximalwert vermessen. Die Ab-
bildung C.1 beschreibt den prinzipiellen Versuchsaufbau.
Abb. C.1: Prinzipieller Versuchsaufbau zur Ermittlung der Grunddichte- und der
Luftmengenmessung in Abhängigkeit von der Gebläsespannung (Luftvo-
lumenstrom) und der Luftverteilung
Durch die Grunddichtemessung (Innendruckmethode) wird die Abluftlinien, der Lecka-
gelinien (Entlüftungssystem ist geschlossen bzw. abgedichtet) der Karosserie bei ge-
schlossener Belüftung in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit, ermittelt (Gross-
mann 2010: 220).
Mit dem Belüftungssystem werden in Abhängigkeit von der Betriebsart (Luftver-
teilung und Gebläsespannung) und der Fahrgeschwindigkeit im Fahrgastraum wie-
derum Druckdifferenzen erzeugt. Mit den gemessenen Abluftlinien werden dann die
dazugehörigen Belüftungsströme erhalten (Grossmann 2010: 54).
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Mithilfe der Ermittelten Luftmengen in Abhängigkeit von der Luftverteilung und
Gebläsespannungen ist eine Berechnung des luftseitigen Massenstroms über das Heiz-
/Klimagerät durch die Umgebungstemperatur möglich. Anhand des berechneten
Luftmassenstroms und den vorhandenen Ansaug- und Ausblas-Temperatursensoren
ist eine Bilanzierung der luftseitigen Heiz- und Kühlleistungen des Kältemittelkreis-
laufs möglich.
Die kühlwasserseitige Berechnung der einzelnen Komponenten (Leistungselektronik,
Ladegerät, E-Maschine und Chiller) erfolgt mithilfe einer Durchflussturbine und den
Temperatursensoren vor und nach jeder Komponente.
Der benötigte elektrische Verbrauch der verwendenten Komponenten zur Beheizung
des Fahrgastraums wird mithilfe des aufgezeichneten Stroms über Messhunts und
der Hochvolt- und Niedervolt-Spannung der jeweiligen Batterie verwendet.
Die zur Berechnung verwendeten Stoffwerte stammen aus der TILMedia Stoffdaten-
bank 3.2.2 von TLK.
C.1 Luftseitiger Massenstrom und Heizleistung
Der Luftmassenstrom m˙Luft über die Wärmeübertrager des Klimageräts berechnet
sich anhand des Volumenstroms V˙Luft (aus Gebläsespannung GS, Luftverteilung
Defog, der Temperaturklappe 100% offen TKlappe) und der Dichte der Umgebungs-
luft ρLuft (aus Umgebungdruck pUmgebung, Umgebungstemperatur TUmgebung und
-Feuchte ϕUmgebung):
V˙Luft = f(GS,Defog, TKlappe) (C.1)
ρLuft = f(pUmgebung, TUmgebung, ϕUmgebung) (C.2)
m˙Luft = V˙Luft · ρLuft (C.3)
Die Heizleistung QHeiz, welche dem Fahrgastraum zugeführt wird, berechnet sich
über den Luftmassenstrom m˙Luft aus der Gleichung C.3, der spezifischen Wärme-
kapazität cpLuft, den beiden Lufttemperaturen TUmgebung und der gemittelten Aus-
strömtemperatur aus Fuß und Defrost TAusblas.
cpLuft = f(pUmgebung, TUmgebung, ϕUmgebung) (C.4)
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QHeiz = m˙Luft · cpLuft · (TAusblas − TUmgebung) (C.5)
Die Berechnung der luftseitigen Kühlleistung QKu¨hl erfolgt nach der Gleichung C.5.
Entsprechend der geänderten Luftverteilung zum Heizvorgang und des Bypassens des
Heizkondensators (TKlappe 0% geschlossen) berechnet sich der m˙Luft. Die TAusblas
ermittelt sich anhand der Personenausströmer (Luftverteilung aus dem Klimagerät
siehe Abbildung 2.9).
QKu¨hl = m˙Luft · cpLuft · (TAusblas − TUmgebung) (C.6)
C.2 Wasserseitiger Massenstrom / Kühlleistung
Die wasserseitige Berechnung erfolgt anhand einer im Kühlwasserkreislauf integrier-
ten Durchflussturbine V˙KW und der Temperaturmessstellen vor TKWEin und nach
TKWAus der Kühlwasserkomponenten. Die Dichte des Kühlwassers ρKW und die spe-
zifische Wärmekapazität cpKW wird mithilfe der Messstelle TKWEin berechnet.
m˙KW = V˙KW · ρKW (C.7)
QChiller = m˙KW · cpKW · (TKWAus − TKWEin) (C.8)
C.3 Elektrische Leistung
Die Berechnung der elektrischen Leistung des Verdichters PV erdichter und Hochvolt-
heizers PHeizer erfolgt mithilfe von Messshunts, welche in die Hochvoltleitungen der
einzelnen Komponenten integriert sind.
PV erdichter = UV erdichter · IV erdichter (C.9)
PHeizer = UHeizer · IHeizer (C.10)
Die Berechnung des Lüfters erfolgt nur bei Einsatz der Luft/Luft- bzw. kombinier-
ten Luft & Wasser/Luft-Wärmepumpe. Daher wird dieser Rechnungsbetrag in die
Gesamtleistungsaufnahme der Wärmepumpe integriert.
PLu¨fter = ULu¨fter · ILu¨fter (C.11)
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Die elektrisch aufgenommene Gesamtleistung für den Betrieb der Wärmepumpe er-
folgt durch das Summieren der Einzelleistungen von Verdichter PV erdichter, Hoch-
voltheizer PHeizer und Lüfter PLu¨fter:
Pel = PV erdichter + PHeizer + PLu¨fter (C.12)
C.4 Leistungszahl
Die Leistungszahl (englisch Coefficient of Performance, COP) genannt, beschreibt
das Verhältnis von der Heizleistung QHeiz und dafür elektrisch aufgenommene Ge-
samtleistung Pel:
COP = QHeiz
Pel
(C.13)
D Druckverhältnisse am Verdichter
Das Druckverhältnis pi gibt das Verhältnis zwischen Eintritts- (pe) und Austritts-
druck (pa) des Verdichters wieder (siehe Gleichung 2.1 in Kapitel 2.4.4). Bei konstan-
tem Volumenstrom und steigendem Druckverhältnis nimmt die Leistungsaufnahme
des Verdichters zu und die Leistungszahl (COP) zwischen aufgenommener und ge-
nutzter Leistung nimmt ab. Der Betrieb des Kältekreislaufs als Klimaanlage oder
Wärmepumpe zeigt einen deutlichen Unterschied im sich einstellenden Druckverhält-
nis, welcher der Verdichter situationsabhängig überwinden muss (siehe Abbildung
D.1).
Abb. D.1: Erläuterung des Einflusses des Kältekreislaufbetriebs auf das Druckver-
hältnis am Verdichter im Logarithmus p,h-Diagramm für das Kältemittel
R134a
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Klimaanlage
Mit dem Kältemittel R134a liegt das Druckverhältnis einer Serienklimaanlage zwi-
schen 2,5 und 11. Der minimale Verdamfungsdruck darf die Grenze von rund 3 bar
nicht unterschreiten. Im Fall von R134a entspricht dies einer Kältemitteltemperatur
von rund 0◦C. Wird dieser Wert unterschritten, kann es zur Vereisung des Wärme-
übertragers kommen. Der maximale Hochdruck (pa) liegt bei rund 32 bar.
Wärmepumpe
Im Betriebsfall der Wärmepumpe mit dem Kältemittel R134a kann das Druckver-
hältnis maximal 26 betragen. Im Vergleich zum Klimaanlagenbetrieb kann sich der
Verdampfungsdruck im Wärmepumpenbetrieb unterhalb der Umgebungstemperatur
befinden, um Wärmemenge aus der Umgebung bei tiefen Umgebungstemperaturen
aufzunehmen. Der minimale Niederdruck (pe) liegt bei rund 1 bar Absolutdruck. Der
maximale Hochdruck ergibt sich aus der Kondensationstemperatur, welche zur Errei-
chung der SOLL-Ausblastemperatur (siehe Abbildung 2.5) benötigt wird und kann
bei -20◦C rund 26 bar betragen.
E Reichweitenberechnung
Die Berechnung der Reichweite erfolgt anhand von Verbrauchsmessungen bei unter-
schiedlichen Umgebungstemperaturen. Zusätzlich zur Ermittlung der Reichweite sind
Messungen mit den Nebenverbrauchern, die zum Betrieb des Fahrzeugs notwendig
sind (ohne Klimatisierung und Beheizung, Multimedia, usw.), durchgeführt worden.
Bei den ermittelten Werten handelt es sich um den Leistungsverbrauch der Neben-
verbraucher pro kWh. Die Reichweite ergibt sich aus der Batteriekapazität(netto) im
Verhältnis zum Fahrzeuggrundverbrauch, dem Heizleistungsbedarf entsprechend der
Umgebungstemperaturen im Verhältnis zum Wirkungsgrad (COP) des Heizsystems
und der Leistungsaufnahme von den Nebenverbrauchern.
Grundrechnung:
Reichweite =
Batteriekapazita¨t(netto)
Fzg.Grundverbrauch+ QBedarf
COP
· LeistungN.V erbrauch
(E.1)
Fzg.Grundverbrauch =
Batteriekapazita¨t(netto)
Reichweite(ohneKlimatisierung)
(E.2)
Informationen zur Berechnung der Reichweite für das folgende Beispiel:
Reichweite(ohneKlimatisierung) bei 0◦C = 150 km
Batteriekapazität(brutto) = 27500 Wh
Batteriekapazität(netto) (80% vom brutto Wert) = 22000 Wh
1 kW Nebenverbraucher (LeistungN.V erbraucher) = 30 Whkm
Heizleistungsbedarf (QBedarf ) = 2,34 kW bei 0◦C
(siehe Abbildung 2.5)
COP vom Hochvoltheizer = 0,9
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Beispielrechnung:
Fzg.Grundverbrauch = 22000150
[
Wh
km
]
= 146, 7 Wh
km
Reichweite = 22000
146, 7 + 2,340,9 · 30
[
Wh
Wh
km
+
(
kW · Wh
km
/kW
)]
= 98 km
F Verschattungseinfluss des Wärmeübertragers auf
die Luftmenge
Im Folgenden wird die Heizleistung für den Fahrgastraum in Abhängigkeit von der
Verschattung des Außenwärmeübertragers auf die Luftmenge, welche durch den Lüf-
ter über den Außenwärmeübertrager gefördert werden kann, in zwei Messreihen be-
schrieben.
Der Prüfstand zur Ermittlung der Luftmengen über den Außenwärmeübertrager mit-
hilfe des Lüfters wird anhand der Prinzipskizze Abbildung F.1 erläutert.
Abb. F.1: Darstellung des Prüfstands zur Ermittlung der Luftmengen über den Au-
ßenwärmeübertrager mithilfe des verwendeten Lüfters, Prinzipskizze
Für die Erstellung der Ergebnisse wurde ein Differenzdruck (∆p) von 0 Pa einge-
regelt, damit über die komplette Messreihe (mit und ohne Frontverschattung) die
Ergebnisse Vergleichbar sind.
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Die beiden folgenden Abbildungen beschreiben den Versuchsaufbau am Außenwär-
meübertrager. In der ersten Abbildung F.2 wird der Außenwärmeübertrager auf der
gesamten Fläche von der Zuluft angeströmt, welche durch den Lüfter erzeugt wird.
Im Vergleich zum ersten Versuchsaufbau befindet sich in der rechten Abbildung F.3
eine 50-prozentige Verschattung der Zuluft vor dem Außenwärmeübertrager.
Abb. F.2: Zuluft ohne Verschattung Abb. F.3: Zuluft mit Verschattung
Die Messungen zum Einfluss der Verschattung des Außenwärmeübertragers erfolgen
mit unterschiedlichen Lüfterleistungen, welche als Prozentangaben in der folgenden
Abbildung angegeben sind. Daraus ergeben sich die geförderten Luftvolumenströ-
me über den Außenwärmeübertrager ohne und mit 50-prozentiger Verschattung des
Außenwärmeübertragers.
Die Randbedingungen für die beiden Messreihen sind gleich und folgende Bedingun-
gen werden konstant gehalten: Umgebungstemperatur (-5◦C), Luftmenge über den
Heizkondensator (230 kg/h), Verdichterdrehzahl (4500 1/min) und der Expansions-
querschnitt (0,575 mm2).
Die Abbildung F.4 vergleicht die beiden Messreihen zu den möglichen Heizleistungen
und Luftvolumenströmen über den Außenwärmeübertrager bei -5◦C.
Die Säulen im Diagramm stehen für den erzeugten Luftvolumenstrom entsprechend
der Ansteuerung des Lüfters.
Die Heizleistungen mit Verschattung liegen in einem Bereich der Lüfteransteuerung
von 40% bis 90%, um 90 W niedriger als die Messungen ohne Verschattung. Im
Bereich der Lüfteransteuerung von 20% bis 30% liegt das Heizleistungsdelta bei rund
150 W. Das besdeutet, je geringer die Lüfterleistungen werden, desto größer werden
die Einflüsse auf die Heizleistungen.
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Abb. F.4: Vergleich des Luftvolumenstroms eines Lüfters ohne und mit 50-prozen-
tiger Verschattung des Außenwärmeübertragers mit dem Einfluß auf die
Heizleistung bei -5◦C Umgebungstemperatur
Darüber hinaus wird anhand des Vergleichs ersichtlich, dass eine Heizleistung von
3,7 kW bei dem Versuch ohne Verschattung und einer Lüfteransteuerung von 40%
erreicht wird. Im Fall der Messung mit Verschattung wird eine Mehrleistung von 20%
des Lüfters benötigt, um die gleiche Heizleistung zu erzeugen. Daher kann man aus
den beiden Messreihen ableiten, dass die Heizleistung direkt vom Luftvolumenstrom
über den Außenwärmeübertrager abhängig ist.
Zudem wird deutlich, dass die Luftvolumenströme mit der 50-prozentigen Verschat-
tung 15% bis 20% geringer ausfallen als die der Messreihe ohne Verschattung. Ab
einer Lüfteransteuerung von 70% bleiben die Werte des Luftvolumenstroms gleich.
Das resultiert aus dem eingesetzten Lüfter, der seine maximale Luftförderleistung
bei 70% erreicht.
Außerdem hat die Gestaltung des Motorraums (Abstand des Lüfters zum nächsten
Bauteil, Motorraumabdichtung, Motorkapsel, usw.) einen zusätzlichen Einfluss auf
den Luftvolumenstrom, welcher durch den Lüfter erzeugt wird. D.h. die experimentell
ermittelten Ergebnisse zeigen durch die beschriebenen Randbedingungen nur eine
Tendenz der Verschlechterung des Fördervolumens des Lüfters und des Einflusses
auf die Heizleistung einer Wärmepumpe.

G Beschreibung der Simulationsmodelle
Der Aufbau der Simulationsmodelle für die beiden Wärmepumpenfälle (Luft/Luft-
und Luft & Wasser/Luft-Wärmepumpe) erfolgten mit Dymola unter Verwendung
der TILMedia Bibliothek. Zur Stabilität der Simulationsmodelle sind für beide Wär-
mepumpenfälle jeweils ein Simulationsmodell aufgebaut und in den beiden folgenden
Unterkapitel beschrieben.
Der Aufbau der Simulationsmodelle erfolgt mit den Einzelkomponenten Verdich-
ter (nach Försterling 2004), Heizkondensator, Verdampfer, Außenwärmeübertrager
(nach Gräber 2014) und Expansionsventilen. Die notwendigen Daten zur Erstellung
der Simulationsmodelle der verwendeten Kältemittelkomponenten sind anhand von
Einzelmessungen auf Prüfständen ermittelt und in die Modellerstellung eingeflossen.
Die Kältemittelleitungsdurchmessern und -längen zwischen den einzelnen Simulati-
onskomponenten sind dem Kältemittelkreislauf der Wärmepumpe aus dem realen
Fahrzeug entnommen.
Die Randbedingungen bei den Simulationsmodellen beinhaltet die gleichen Rand-
bedingungen wie sie für die einzelnen Messungen im Fahrzeug verwendet worden
sind.
Die Einschränkung die zum realen Fahrzeug gemacht werden, liegt in der nicht Ein-
beziehung der erzwungenen Konvektiven Verluste durch den Fahrtwind. Die Einbe-
ziehung der thermischen Strahlung über die Temperaturdifferenzen für die Kältemit-
telleitungen der Wärmepumpe erfolgt in dem Simulationsmodell.
Die in grün dargestellten Linien stehen für den Kältemittelkreislauf und zusätzlich
sind die Leitungen zwischen den einzelnen Kältemittelkomponenten mit den Simu-
lationskomponenten A-B mit eingebunden.
Der Luftpfad durch die Wärmeübertrager (Außenwärmeübertrager, Verdampfer und
Heizkondensator) ist in orange dargestellt. Dort sind auch die Randbedingungen, wel-
che durch die Tabelle 6.1 vorgegeben werden, mithilfe von Reglern (blaue Quadrate)
und deren Sensoren in den Luftkreis mit eingebunden.
In der Luft & Wasser/Luft-Wärmepumpe ist zusätzlich zur Luft/Luft-Wärmepumpe
der Kühlwasserkreislauf (hellblaue Linien) an den Kältemittelkreislauf mithilfe des
Chiller angebunden. Die Randbedingungen für die Kühlwassertemperaturen und den
-Volumenstrom werden über die Tabelle 6.1 vorgeben.
140 G Beschreibung der Simulationsmodelle
G.1 Simulationsaufbau der Luft/Luft-Wärmepumpe
Das Simulationsmodell der Luft/Luft-Wärmepumpe G.1 beinhaltet die Einzelkom-
ponenten des Kältemittelkreislaufes Elektroverdichter, Heizkondensator, Verdamp-
fer, Außenwärmeübertrager, Akku und die beiden EXVs, EXV1 und EXV2. Die
detaillierte Beschreibung der Luft/Luft Wärmepumpe erfolgt in Kapitel 4.1).
Die Regelung der Medien-Temperaturdifferenz (MTD) am Außenwärmeübertrager
erfolgt nach der in Kapitel 4.1.1 beschrieben Funktion.
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Abb. G.1: Aufbau des Simulationsmodells der Luft/Luft-Wärmepumpe
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G.2 Simulationsaufbau der Luft & Wasser/Luft-Wärmepumpe
Das Simulationsmodell Luft & Wasser/Luft-Wärmepumpe G.2 ist um die Einbin-
dung des Kühlwasser- an den Kältemittelkreislaufes erweitert worden. Zusätzlich
zur Luft/Luft-Wärmepumpe beinhaltet der Kältemittelkreislauf der Luft & Was-
ser/Luft-Wärmempumpe ein EXV3 und einen sogenannten Chiller (Kältemittel-
/Kühlwasserwärmeübertrager). Die Einbindung des Kühlwasserkreislaufes an den
Kältemittelkreislauf erfolgt mithilfe des Chillers.
Die einzustellenden Kühlwassereintrittstemperaturen am Chiller ergeben sich aus den
beschriebenen Randbedingungen für die E-Traktionskomponenten und die Heizlei-
stungsanforderung entsprechend den Umgebungstemperaturen. Der Volumenstrom,
welcher anhand von stationär ermittelten Daten vorgegeben wird und die sich einzu-
stellenden Kühlwasseraustrittstemperaturen, geben die Kühlwassereintrittstempera-
tur am Chiller vor. Die sich somit einstellenden Bedingungen, geben die Wärmeener-
gien vor, welche über den Kühlwasser- in den Kältemittelkreislauf übertragen werden
müssen. Die benötigte Wärmeenergie über den Chiller wird anhand der SOLL-Aus-
blastemperatur vorgegeben.
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Abb. G.2: Aufbau des Simulationsmodells der Luft & Wasser/Luft-Wärmepumpe
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COP Coefficient Of Performance (Leistungszahl)
Defog Luftverteilung im Klimagerät (Aufteilung Fuß/Defrost)
E Elektro
EM Elektromaschine
EXV Elektronisches Expansionsventil
GS Gebläsespannung
GWP Global Warming Potential (Treibhauspotential)
HV Hochvolt (> 60 V)
HWT Heizungswärmeübertrager
KS Kraftstoff
KW Kühlwasser
LE Leistungselektronik
LG Ladegerät
MTD Medien-Temperaturdifferenz (Temperaturdifferenz zw. Kältemittel-
eintritts- und Umgebungstemperatur am Außenwärmeübertrager)
NV Niedervolt (< 60 V)
PHEV PlugIn Hybrid Electrical Vehicle
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R134a Kältemittel Tetraflourethan 1,1,1,2 (GWP100= 1430)(EPA 2014)
R445A Kältemittel AC6 der Firma Mexichem (GWP100= 135)(SAE 2013)
R744 Kältemittel Kohlenstoffdioxid (CO2) (GWP100= 1)(EPA 2014)
R1234ze(E) Kältemittel Tetraflouropropene (GWP100= 6)(EPA 2014)
TSECC TÜV SÜD E-Car Cycle
ULEV Ultra-Low Emission Vehicle
WP Wärmepumpe
ZEV Zero Emission Vehicle
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Lateinische Buchstaben
A m2 Fläche
cp J/(kg ·K) spezifische isobare Wärmekapazität
cw – Strömungswiderstandskoeffizient
ePTC – HV-PTC Wirkungsgrad
I A Elektrischer Strom
m˙ kg/h Massenstrom
p Pa Druck
pa Pa Austrittsdruck
pe Pa Eintrittsdruck
P W Elektrische Leistung
Q˙ W Wärmestrom
h J/kg spezifische Enthalpie
T ◦C,K Temperatur (Grad Celsius, Kelvin)
TKlappe % Temperaturklappe im Klimagerät
U W Elektrische Spannung
V˙ m3/h Volumenstrom
Griechische Buchstaben
pi – Druckverhältnis
ρ kg/m3 Dichte
ϕ % relative Luftfeuchtigkeit
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